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Resumen del tema

La seleccion de los disefios de mezclas, es muy importante porque permite
lograr un material que satisfaga de manera mas eficiente y econdémica, los
requerimientos de un proyecto constructivo. Debido a ello el presente trabajo
tiene por objetivo comparar 4 métodos de disefio de mezclas de concreto con

resistencia de compresién del concreto de 210 kg/cm? (3000 PSI).

Los métodos empleados fueron ACI 211, Walker, Modulo de finura de los
agregados y Fuller. Se realizaron ensayos para caracterizar los agregados
tanto finos y gruesos, determinando sus propiedades fisico-mecanicas para la
elaboracion de probetas de 4 x 8 pulgadas. En esta investigacion para cada
método de disefio de mezclas se elaboraron 3 especimenes para su ensayo a
los 7, 14 y 28 dias respectivamente mas un testigo por mezcla, curadas en
agua durante 28 dias, haciendo un total de 40 especimenes. Realizando el
ensaye por compresion a cada probeta segun la edad respectiva, observando
si las resistencias a la compresion de concreto a los 28 cumplian con la

resistencia estimada para cada método de 210 kg/cm?.

Comparando después cada resultado minuciosamente para determinar su

posible aplicacién en las obras civiles de nuestro pais.
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. CAPITULO:
GENERALIDADES



1.1 Introduccién

En la actualidad, el concreto es el elemento mas usado en el mundo para la
construccion, por lo que el correcto disefio de este material tiene un papel
importante en el desarrollo de la ingenieria civil de nuestro pais. La correcta
seleccion de los materiales que integran la mezcla de concreto; el conocimiento
profundo de las propiedades del concreto; los criterios de disefio de las
proporciones de la mezcla mas adecuadas segun la necesidad de los
proyectos; el proceso de puesta y colocacion en obra; el control de la calidad
del concreto; los adecuados procedimientos de mantenimiento y reparacion de
las estructuras; son aspectos que tienen que ser considerados por los
profesionales de la construccidon y mas que nada por los ingenieros civiles a

cargo de las obras.

El concreto y sus derivados son resultados de disefios, trabajos reales de
ingenieria, susceptibles de toda accion de ajustes, modificacion y lo que es
méas importante de optimizacion, previo a su elaboracion. También es un
material que posee caracteristicas de resistencia a la compresion, de
impermeabilidad, durabilidad, dureza y apariencia entre muchas otras. Se

convierte en la Unica roca elaborada por el hombre.

Este estudio monogréfico tiene como finalidad la utilizacion de diferentes
meétodos de disefios de mezclas de concreto; ACI 211, Walker, Fuller y Modulo
de finura de los agregados, elaboradas para una resistencia a la compresion
de 3000 psi. Cabe destacar que los métodos antes mencionados se originaron
en otros paises, donde las condiciones y propiedades de los agregados son
muy distintas a los agregados de nuestro pais, por tal razén se realizara una
comparacion de los resultados de cada uno de los métodos en la elaboracién
de dichas mezclas de concreto, para seleccionar aquel que mas se acerque a
la resistencia requerida, y evitar mayores ciclos de prueba y error en la

fabricacion de la misma y optimizar el uso de los agregados.



Para este proceso se tendrd que fabricar especimenes o probetas de (4x8)
pulg y posteriormente someterlos a esfuerzos de compresion en maquinas
especializadas. Antes de este proceso se caracterizan los agregados gruesos
y finos, que compondran la mezcla determinando las propiedades fisicas y
mecanicas como; granulometria, gravedad especifica, desgaste del agregado
grueso, pesos unitarios, absorcion y humedad, etc. segun las normas ASTM
(American Society of Testing Materials). De esta manera el disefio se estara
estudiando antes, durante y después del endurecimiento de las mezclas de

concreto.



1.2 Antecedentes.

Uno de los materiales mas utilizados en las obras civiles, es el concreto. Este
se presenta en una gran variedad, dependiendo de los requerimientos de la
estructura en proyeccion. El concreto u hormigoén, ha sido un gran
descubrimiento que ha permitido a lo largo de la historia, la construccion de
gran variedad de edificaciones en tierra y mar; esto ha generado la necesidad
de investigar mas sobre su comportamiento, de entender los factores que
afectan su durabilidad (para poder controlarlos), procurar nuevos usoS
mediante la incorporacion de distintos tipos de métodos de disefios, entre otros

aspectos.

Un estudio similar se realizo en el Perd. Segun Vasquez (2016) en su tesis:
Obtencion del mejor método para elaborar el disefio de mezclas de concreto,
al comparar los métodos ACI 211, Fuller, Walker Y Mdédulo de Fineza de la
Combinacién de los agregados, realizado en Cajamarca Peru, tuvo por objetivo
determinar cuél método de disefio permitia obtener un concreto que mas se
aproxime a una resistencia a la compresiéon de 210 kg/cm?, siendo el método

del ACI el cual obtuvo una resistencia Gltima promedio de 282.95 kg/cm?.

Debemos tener en cuenta que no hay antecedentes de la aplicacion de los
métodos estudiados, Walker y Modulo de Finura en Nicaragua. No siendo asi
los métodos del ACI (como se especifico anteriormente) y Fuller. El Método de
Fuller es poco utilizado en disefio de mezclas de concreto, muchas veces solo
para estimar los porcentajes iniciales de agregados que compondran la
mezcla. Posiblemente este trabajo monografico sea el primero en estudiar en
Nicaragua estos métodos de disefios de mezclas (Walker y Modulo de Finura),
y poder evaluar los resultados que conllevan a su utilizacion para la
optimizaciébn de las caracteristicas del concreto, tomando en cuenta las

caracteristicas de los agregados.



1.3 Justificacion.

En la actualidad en nuestro pais no contamos con un método de disefio que
contemple los agregados de la zona, esto por falta de estudio de todos los
bancos de agregados existente y creacion de un procedimiento que involucre
las caracteristicas de dichos agregados. Razon por lo cual se recurre a los
sistemas de disefios de mezclas de concreto de otras organizaciones o paises
internacionales. En muchas empresas y laboratorio de materiales en Nicaragua
se utiliza el método del ACI 211, por lo tanto, es el mas utilizado y exigido en
proyectos importantes, lo que no da lugar a la implementacién o investigacion

de los demas métodos.

Los métodos de disefios de mezclas de concreto en estudio, los compararemos
entre si, mediante este estudio monogréfico en el que analizaremos cual de
todos nos permitird obtener una mezcla de concreto que mas se aproxima a la
resistencia estipulada de 210 kg/cm (3000 psi), haciendo uso del cemento GU
y agregados nativos de Nicaragua, como lo son la grava de Proinco y la arena
de Motastepe.

Los materiales empleados en la realizacion de este trabajo monogréafico no son
de la misma area en donde los métodos fueron desarrollados, lo cual nos
conlleva, observar el comportamiento de los componentes que conforman las
mezclas de concreto (grava, arena y cemento), en los diferentes métodos de
disefios, para determinar su posible uso en nuestro pais. Por udltimo, se
demostrara la viabilidad de los métodos en estudio, al mismo tiempo se
analizara cuidadosamente cada uno de los métodos empleados y se observara
cual cumple o se aproxima a la resistencia requerida, para garantizar un buen
disefio de mezcla de concreto para las diversas obras civiles requeridas del
pais. Si bien el método Fuller se limita a agregados redondeados
(probablemente de depdsitos naturales como rios), en este trabajo no se
excluird los agregados angulares u otro tipo de forma, porque se utilizara un
mismo agregado comercializado por una sola empresa, para establecer
ventajas y desventajas entre los diferentes métodos de disefio de mezclas

especificados anteriormente.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general

> Realizar andlisis comparativo de mezclas de concreto, haciendo uso de
los métodos ACI 211, método de Walker, método de Fuller, y Método del

modulo de finura de los agregados.

1.4.2 Objetivos especificos.

> Determinar las propiedades fisicas de los agregados que se utilizaran

en las elaboraciones de mezclas de concreto.

> Elaborar mezclas de concreto con resistencia a la comprension de 210
kg/cm? (3000 psi) haciendo uso de los métodos ACI 211, Fuller, Walker, y

Moédulo de finura de los agregados.

> Comparar los resultados finales de las mezclas de concreto de los
diferentes métodos propuestos, determinando la efectividad a la aproximacion

de la resistencia a compresion proyectada.



. CAPITULO: MARCO
TEORICO



2.1. Componentes del concreto.

El concreto es un material pétreo, de origen artificial, ya que esta mezclado con
ciertas proporciones de cemento, agregados y agua. En lo que respecta a los

agregados, son aquellos materiales inertes como la arena y la grava.

Para interpretar el comportamiento de un material compuesto, se requiere un
conocimiento de las caracteristicas de sus componentes, por otro lado, la
calidad final depende en gran parte de la buena eleccion de éstos, de ahi la

importancia de caracterizar cada uno de estos.

Se puede expresar los componentes del concreto con la siguiente expresion:

Cemento + agregados + aire + agua = concreto

El concreto es una mezcla de agregados y pasta. La pasta, compuesta de
cemento y agua, une a los agregados para formar una masa semejante a
una roca, pues la pasta endurece debido a la reaccién quimica entre el

agua y el cemento

2.2. Agregados.

El agregado es un material granular (arena, grava, piedra triturada o escoria)
usado con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico.
Puede utilizarse en su estado natural o bien, triturado, de acuerdo a su uso y

aplicacion.

Los agregados constituyen la mayor parte del volumen del concreto y son
responsables de las caracteristicas del mismo, pues comprenden entre el 70

% y 85 % de su masa total de las mezclas de concretos.



2.2.1. Clasificacién de agregados.

Los agregados para la fabricacion de concretos se clasifican en dos tipos que
se detallan a continuacion:
» Agregados finos: Arena

> Agregados gruesos: Grava.

2.2.1.1. Agregados finos.

Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente
triturada de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8). La
distribucion del tamafio de particulas se determina por separacion con una
serie de mallas normalizadas las mallas normalizadas utilizadas como son las
N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y N°200.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define la arena
natural como un material granular fino resultante de la desintegracion natural
de la roca, o de la trituracion de arenisca quebradiza. La arena
manufacturada es el material fino resultante de la trituracion y clasificacién (por
cribado u otros medios) de roca, grava o escoria de alto horno. La arena debe
pasar las pruebas estandar de consistencia, impurezas organicas y materiales
deletéreos que pudieran reaccionar desfavorablemente con los alcalis del

cemento; debe estar graduada dentro de limites especificados.

Tabla 1. Especificaciones del agregado fino.

; PORCENTAJE QUE
TAMIZ PASA

9.5 mm (3/8 in.) 100
4.75 mm (N°. 4) 95a 100
y 236 ,m..m.(NO.S).. N (- .,éoa. 1,0,.0
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
6700 pm (N 30) 25a 60
300 pm (N° 50) 05a30
"""" 150pm (N°100) |  0al0 |

Fuente: American Society for Testing and Materials (Norma ASTM C-33)



La Arena Motastepe es utilizada de forma natural para la fabricacion de
prefabricados de concreto, concreto premezclado y concreto mezclado en sitio,
muy utilizado en las construcciones verticales y horizontales del Departamento
de Managua y sus alrededores. Este banco de material se encuentra ubicado
en el departamento de Managua y fue utilizado como agregado fino para la
elaboracion de las mezclas de concreto en estudio.

Imagen N°1. Ubicacion banco agregado fino Motastepe
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Fuente: Software Google Earth

2.2.1.2. Agregados gruesos.

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz n°4 (4.75 mm)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas. El agregado
grueso puede ser grava, piedra triturada, etc. El agregado grueso debera estar
gradado dentro de los limites establecidos en la norma A.S.T.M. C-33, los

cuales estan indicados en la Tabla N°2.
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Tabla 2.Especificaciones de los agregados gruesos.

. Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), % en peso
Tamate T [ew | @ " » | 1% " %" | %" | gy | No.# | Nos | No.16
100 90 5 37.5 25.0 19.0 12.5 4.75 2.36 1.18
mm | mm mm | 63mm | 50mm mm mm mm mm 9.5 mm mm mm mm
3%" a I'e" 100 19000 25-60 015 - 0-5
24" a I'e" - - 100 90-100 | 35-70 015 - 0-5
2" a No. 4 - - - 100 85-100 - 35-70 - 10-301 - 0-5
1%" aNo. 4 - - - - 100 83-100 - 33-70 - 10-301 0-5
1" ah” - - - - - 100 80-100 | 40-835 10-401 0-13 0-5
1" a No. 4 - - - - - 100 95100 - 2560 - 0-10 0-5
%" aMNo. 4 - - - 100 a0-100 - 20-55 0-10 0-5
2"a1” - - - 100 80-100 | 3570 0-15 - 0-5
14" a W” - - - - 100 80-100 20-55 0-15 - 0-5
1a %" - - - - - 100 90-100 | 20-35 0-10 0-5
" a " 100 80-100 | 20-58 0-15 0-5
1%" a No. 4 - 100 80-100 | 40-70 0-13 0-5
%" aNo. 8 - - - - - - - - 100 83100 | 10-301 0-10 0-5

Fuente: American Society for Testing and Materials (Norma ASTM C-33)

A continuacion, se muestra en la tabla N°3 la clasificacién de los agregados

finos y los agregados gruesos segun su tamario.

Tabla 3. Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas.

TAMANO EN DENOMINACION CLASIFICACION USO COMO AGREGADO DE
mm. MAS COMUN MEZCLAS
< 0,002 Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
0,002 -0,074 Limo Fraccion fina No recomendable
0.074 - 4,76 Arena Agregado fino Material apto para mortero o
#200 - #4 concreto
4,76 - 19,1 Gravilla Material apto para concreto
#4 -3
19,1 -50,8 Grava Material apto para concreto
S — o Agregado grueso
50,8 -152.4 Piedra
2"-6"
> 1524 Rajon, Piedra bola Concreto ciclopeo
6"

Fuente: Concretos Simple-ING. Gerardo A. Rivera L. /Universidad del Cauca

2.2.2. Tipos de agregados gruesos.

Los agregados deben ser particulas limpias, solidas, fuertes y durables, libres
de quimicos y de recubrimientos de arcilla o material fino que pueden
influenciar en la vida util de la estructura.
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Entre los tipos de agregados podemos encontrar los siguientes:

» Agregados naturales.

» Agregados artificiales.
2.2.2.1. 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.

2.2.2.2. Agregados artificiales.

Son productos de materiales triturados industrializados, controlando los

didmetros de las particulas segun las especificaciones de las normas vigentes.
2.2.2.3. Agregados segun su forma.
Los agregados se dividen en dos grandes grupos, segun su forma:

» Agregados de forma angular.

» Agregados de forma redondeada.

» Agregados mixtos.

2.2.2.3.1. Agregados de forma angular.

Son aquellos provenientes por lo general de trituracion de rocas de tamafio

mas grande.

2.2.2.3.2. Agregados de forma redondeada.

Son todos aqguellos provenientes por lo general de cauces de rios.

12



2.2.2.3.3. Agregados mixtos.

Son aquellos provenientes de trituracion de canto rodado y mezclado con grava

natural, su forma es redondeada con caras fracturadas.

La empresa Proinco S.A, se dedica principalmente a la produccion de
agregados industriales y concretos. Dicha empresa explota un banco de
agregado grueso que se encuentra ubicado en el departamento de Managua
colindando con el departamento de Masaya, el agregado grueso utilizado para
la fabricacién de las mezclas de concretos para esta investigacion, fue extraido

de este banco de material el cual tiene un tamano maximo de 34”.

Imagen N°2. Ubicacion banco agregado grueso Proinco
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Fuente: Software Google Earth.

2.2.3. Propiedades fisicas - mecanicas de los agregados.

Los agregados tienen una influencia notable en el concreto, ya que estos
participan de gran manera en el volumen del mismo, por ellos sus propiedades
juegan un papel muy importante. Entre las propiedades del concreto se

encuentran las siguientes:
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2.2.3.1. Peso especifico (ASTM C-127/ASTM128).

Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario del material y
la masa de igual volumen de agua destilada una temperatura especificada.

Segun el sistema internacional de unidades, el término correcto es densidad.

2.2.3.2. Peso especifico aparente (ASTM C-127/ASTM C-128).

Es la relacién de la masa en el aire de un volumen unitario del material, a la
masa en el aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua destilada libre

de gas, a una temperatura especificada.

2.2.3.3. Peso especifico de la masa (ASTM C-127/ASTMC-128).

Viene a ser la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del
material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables,
naturales del material) a la masa en el aire (de igual densidad) de un volumen

igual de agua destilada, libre de gas y a una temperatura especificada.

2.2.3.4. Peso especifico de la masa saturada superficialmente seca
(ASTM C-127/ASTM C-128).

Tiene la misma definicion que el peso especifico de masa con la salvedad de
gue la masa incluye el agua en los poros permeables. El peso especifico que
mas se utiliza, para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad necesaria

de agregado para un volumen dado de concreto.

2.2.3.5. Absorcion (ASTM C-127/ASTM C-128).

Es la capacidad que tienen los agregados para absorber agua en los poros
permeables de su estructura interna, al ser sumergidos durante 24 horas en
ésta. La relacién del incremento en peso al peso de la muestra seca, expresada

en porcentaje, se denomina porcentaje de absorcion.
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2.2.3.6. Peso unitario (ASTM C-29)

Es el peso del material seco que se necesita para llenar cierto recipiente de
volumen unitario. También se le denomina peso volumétrico y se emplea en la
conversion de cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa (peso

suelto o compactado).

2.2.3.7. Contenido de humedad (ASTM C-70).

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado, cuando
dicha cantidad se expresa como porcentaje de la muestra seca en estufa, se
le denomina porcentaje de humedad, pudiendo ser mayor o menor que el

porcentaje de absorcion.

2.2.3.8. Abrasion (ASTM C-131).

Es la posicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y
al desgaste por abrasion y frotamiento, ya sea de caracter mecanico o
hidraulico, se mide en funcién inversas al incremento de material fino; y cuando
la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la muestra original se le

denomina porcentaje de desgaste.

2.2.3.9. Granulometria (ASTM C-136).

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicién y
graduacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria,
de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis

tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas.

2.2.3.9.1. Curvas granulométricas.

Para una mejor visualizacién de la distribucion del agregado, los resultados de
un analisis granulométrico se grafican mediante una curva granulomeétrica, en

la cual aparece sobre las ordenadas, en escala aritmética, el porcentaje que
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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 tamarios 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.

Gréfica 1. Curva granulométrica.
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Fuente: Roberto Gonzélez Carranza/Universidad privada Antenor

Orrego/Peruq.

2.2.3.10. Sanidad de los agregados (ASTM C-88)

Este método cubre las pruebas de agregados para estimar su sanidad cuando
estan sujetos a la accién del intemperismo, por ejemplo en concreto u otras
aplicaciones. Esto se realiza por inmersion repetida en solucién de sulfato de
sodio o de magnesio seguida por secado al horno hasta que se deshidrate

parcial o totalmente la sal precipitada en los espacios de los poros permeables.

2.2.3.11. Particulas fracturadas (ASTM D- 5821-01)
Son aquellas particulas de agregado que tienen al menos el minimo namero
de caras fracturadas o quebradas, ya sea por medio natural o por triturado

artificial.
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Tabla 4. Ensayos para las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados con su correspondiente norma ASTM Y AASHTO.

NORMA NORMA
ENSAYOS ASTM AASHTO
Método para el analisis granulométrico C117-13 T 11-09
agregado grueso y fino (via seca) C 136-06 T27-11
Método para el andlisis granulométrico C117-13 T11.09
agregado grueso y fino (lavado) C 136-06
- - C 29/
Método para la determinacion del peso unitario
: C 29 M-
de agregado (envarillado) 09
Método para la determinacién del peso unitario | C 29/C 29
de agregado (suelto) M-09
C131
Abrasidon en maquina los angeles /C131M- T 96-10
14
Sanidad con sulfato de sodio C 88-13 T 104-11
Método para la determinacién de la gravedad
_ _ C127-12 T-85-13
especifica y absorcion de agregado gruesos
Método para la determinacion de la gravedad
_ _ . C 128-12 T 84-13
especifica y absorcion de agregado fino
D 5821-
Caras fracturadas 13

Fuente. American Society for Testing and Materials (Normas ASTM).

2.3. Cemento.

El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién a 1,450°c de una
mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de
calcinacion es el Clinker principal ingrediente del cemento que se muele
finamente con yeso y otros aditivos quimicos para producir cemento.

Los cementos, en general, son conglomerados hidraulicos, o sea, productos

gue mezclados con agua forman pastas que fraguan y endurecen, dando lugar
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a productos hidratados mecénicamente resistentes y estables, tanto en el aire,

como bajo el agua.

Tabla 5. Tipos de cementos hidraulicos.

Tipo de cemento Prueba ASTM GU HE MS HS MH LH
aplicable

[Superficie especifica. m2/kg (min ) [ czoa05 [ A [ A [ A [ A A [ a1
(Fin'ur? pasante en mallad5pm (No.325), %|| C 430-96 (2003) A A A A A A [
min.

[Cambio en longitud-Autoclave %, (max) ][ C15105 | 080 | 080 ][ 080 | 080 |[ 080 | 080 |
[Tiempo de Fraguado, Prueba Vicat | c191-04b ||

[Inicial, no menos de, minutos | [(48 [ 45 [ 4 [ 4 ] s | s ]
[Final, no mas de , minutas | [ 420 ][ 420 ][ 420 ][ 420 ][ 420 | 420 |
Contenide de Aire en el volumen del C185-02 B B B B B B [
mortero, % (max.)

[Resistencia a la compresién, minima || ¢ 109c109M-05 ||

1dia MpatPsy | [ — 10 — [ — I — T — [

-1450)

Fuente: Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense (NTON-12 006-11.)

2.4. Agua.

El agua necesaria para la produccién de concreto debe ser limpia y libre de
sustancias nocivas, contaminantes, sedimentos, aceites, azlicares o quimicos
gue puedan afectar la resistencia y el fraguado del cemento. Dada la necesidad
de hidratar el cemento, es la cantidad de agua con relacién 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.
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2.4.1. 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
hidratacion y agua evaporable. El agua evaporable se compone de agua de
absorcion o activa, capilar y libre. A continuacion, se explica cada una de ellas:

2.4.1.1. Aguade 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.

2.4.1.2. Aguade hidratacion.

Es aquella que hace parte de la fase soélida del gel. Se llama no evaporable

porque se conserva a 1100 c de temperatura y 0% de humedad del ambiente.

2.4.1.3. Agua evaporable.

El gel estable atrae el agua evaporable mediante tension superficial ejercida

por las particulas del cemento. Esta compuesta por dos tipos de agua:

» Agua de absorcion o activa: estan mas débilmente sujetas al gel.

» Agua libre: puede evaporarse con facilidad.

El agua de mezclado puede variar por las siguientes razones:

» Tamafo del agregado: cuanto mas grande sea este, menos agua se

tendra que utilizar debido a menor superficie expuesta.

» Formadel agregado: cuanto mas angular, rugoso y poroso, mayor sera

la cantidad de agua requerida para obtener la trabajabilidad deseada.



» 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.

» Consistencia o trabajabilidad: importante en la colocacion ya que se
debe tener un control estricto sobre la trabajabilidad original con la que
fue diseflado el concreto, para que esta no sea modificada en la

ejecucion.

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

segregar el cemento hacia la superficie (sangrado).

2.4.1.4. Aguade curado.

Esta definida como el conjunto de agua adicional que necesita para que se
hidrate la pasta completamente. 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 hidroxido 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.

2.5. Definicion general del concreto.

El concreto es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena, piedra
triturada o natural (grava) y en algunos casos aditivos. Es un material durable,

resistente y dado que se trabaja en forma liquida, practicamente puede adquirir
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cualquier forma. El concreto es una roca creada por el ser humano, disefiada
y producida de acuerdo a normas establecidas para fines y aplicaciones que
se requieren en un proyecto determinado y con caracteristicas determinadas,
gue tiene una alta resistencia a la compresion, pero una baja resistencia a la
traccion, por lo que se refuerza con varillas de acero para que sean éstas las

gue soporten esos esfuerzos.

2.5.1. Caracteristicas del concreto.

Entre los factores que hacen del concreto un material de construccion universal

tenemos:

» Lafacilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de cualquier

forma mientras aun tiene una consistencia plastica.

» Su elevada resistencia a la compresion lo que hace adecuado para
elementos sometidos fundamentalmente a compresion, como columnas y

arcos.

» Su elevada resistencia al fuego y a la penetracion del agua.

Pero el concreto también tiene desventajas como, por ejemplo:

» Con frecuencia el concreto se prepara en el sitio en condiciones en donde
no hay un responsable absoluto de su produccién, es decir un control de
calidad no es tan bueno.

» EIl concreto es un material de escasa resistencia a la traccion. esto hace
dificil su uso en elementos estructurales que estan sometidos a traccion por
completo (como los tirantes) o en parte de sus secciones transversales

(como vigas u otros elementos sometidos a flexién).
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» Para superar esta limitacion se utiliza el acero, con su elevada resistencia
a la traccion. La combinacion resultante de ambos materiales, se conoce
como concreto armado, posee muchas de las mejores propiedades de
cada uno. Esta combinacion es la que permite la masiva utilizacion del
concreto armado en la construccion de edificios, puentes, pavimentos,

presas, tanques, pilotes, etc.

2.5.2. Tipos de concretos.

Dentro de los concretos que se producen estan:

> Concreto convencional.

» Concreto alta resistencia.

» Concretos autocompactante.

2.5.2.1. Concreto convencional.

El concreto convencional o normal, es una mezcla de cemento, arena,
agregado y agua, que, en estado fresco, posee suficiente tiempo de
manejabilidad y excelente cohesividad en estado endurecido. Este material de
construccion es ideal para utilizarse en general donde la mezcla no requiera
ser sometidas a factores ambientales especiales o estar sujeta a condiciones
de trabajo a ambientes quimicos severos y agresivos. La mezcla puede ser
disefiada dependiendo de las dimensiones y cuantia del refuerzo del elemento
gue va a ser llenado, el tipo de agregado es especificado y sus proporciones.
Los usos mas comunes de las mezclas son: cimientos, prefabricados,

columnas, cunetas, tanques, muros, escaleras, vigas, pisos, etc.
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Tabla 6. Usos, ventajas y desventaja del concreto convencional.

Usos Ventajas Desventajas
& Plicais « Puede ser fabricado por los e Las Qesventajas estan
o Muros de contencidn peones en la obra como en asociadas al peso de los
« Paredes de mamposteria una plan;a (pr(_amezdado) elemento_s que se requieren
Pl » No necesita aditivos para en las edlﬁcaCIones, como
« Tanques lograr la resistencia a los 28 d ejemplo si las edificaciones
o Gradas » Presenta buena trabajabilidad tienen luces grandes o
e f hamee » En iguales condiciones voladizos grandes las vigas y
« Vigas (geograficas, tiempo, clima) losas tendrian dimensiones
B o es menos costoso que otros grandes, esto llevaria a
« Elementos prefabricados tipos de concretos g(cj:'%ecraa‘:ri g:‘ayor peso de la

Fuente: Concretos hidraulicos/Guiselle Serrano/ucr.edu

2.5.2.2. Concreto de alta resistencia.

Se entiende por concreto normal de alta resistencia (CAR) como aquel
concreto de peso normal cuya resistencia a la compresion es de 42 MPA o
mayor (ACI 363) cuando se habla de concreto de alta resistencia, es necesario

indicar el rango de valores para los que el término debe aplicarse.

Tabla 7. Uso, ventajas y desventajas de alta resistencia.

Usos Ventajas Desventajas
« Edificios de gran altura | « Permite cubrir grandes luces « Necesidad de muy buenos materiales
e En puentes de grandes | « La baja permeabilidad del para su fabricacion

luces concreto endurecido, lo hace | « Puede ser dificil de colocar
« Represas de arco muy | recomendable para piezas | « Puede presentar mayor contraccion por
delgadas atacadas por el medio| secado que otros concretos
« Pilotes para | ambiente « La baja relacion a/c hace necesario el
fundaciones e Permite mayor rotacion de uso de aditivos
encofrados y menos tiempo de | » Lapsos de manipulacién del concreto
uso fresco muy cortos

e Se pueden disefar menores | » Se debe llevar un seguimiento y control
secciones estructurales, con de obra mas intenso, asi como una
ahorro en areas de | planificacion bien establecida para la
construccion solicitud de los camiones trasportadores

« Reduce en el peso y costo de
la estructura

« Logra un mejor
comportamiento ante sismos

Fuente: Concreto hidraulico/Guiselle Serrano/uc.r.edu.
2.5.2.3. Concreto autocompactante.
El concreto autocompactante es un concreto fluido, disefiado para que se

cologue sin necesidad de vibradores en cualquier tipo de elemento, también es

conocido como concreto autoconsolidante.
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El concreto autocompactante es una mezcla capaz de fluir y llenar cualquier
parte del encofrado, atravesar zonas con alta densidad de refuerzo de acero u
otros obstaculos, solo bajo la accion de su propio peso, sin método de
compactacion externo alguno y sin mostrar indicios de segregacion, y/o
blogueo. Para lograr dicho comportamiento especial es necesario la inclusion
de materiales distintos a los tradicionales, tales como los aditivos, el concreto
autocompactante seria catalogado como un concreto de alto desempefio, con

todos los cuidados y beneficios que eso origina.

Tabla 8. Uso, ventajas y desventajas del concreto autocompactante.

Usos Ventajas Desventajas
« En  estructuras de alta | « Aumenta productividad, al [ » La produccion del CAC es
concentracion de armadura dar mayor velocidad en la| mas cara que el concreto
e Donde el acceso de un| construccion convencional
vibrador es dificil * Reduce costos de mano | « Es dificl de mantener la
e Muros y columnas de gran | de obra consistencia deseada por un
altura ¢ Disminuye tiempos de | largo periodo
« Elementos prefabricados, | colocacion y plazos de| s Puede  presentar  mas
presforzados o postensados construccion fisuracion por retraccion
« Bombeos a grandes distancias | « Elimina el vibrado y por| plastica que el concreto
horizontales o verticales ende  disminuye la| convencional, sin el curado
« Pisos industriales contaminacion sonica requerido
e losas de entrepiso vy
contrapiso

Fuente: Concreto Hidraulicos/Guiselle Serrano/uc.r.edu.

2.5.3. Estados del concreto.
El concreto presenta dos tipos de estados los cuales son:

» Estado fresco.

» Estado endurecido.

2.5.3.1. Estado fresco.

Al principio el concreto parece una “masa”. Es blando y puede ser trabajado o
moldeado en diferentes formas. Y asi se conserva durante la colocacion y la
compactacion. Las propiedades mas importantes del concreto fresco son la

trabajabilidad y la cohesividad.
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2.5.3.2. Ensayos del concreto en estado fresco.

2.5.3.2.1. Ensayo de asentamiento por medio del cono de Abrams (ASTM
C-143).

Para efectuar el ensayo de asentamiento debemos colocar un tronco de cono
de chapa (de 30 cm de altura y 20 cm de diametro de base inferior y 10 cm de
diametro de base superior) sobre una superficie lisa, plana y no absorbente, se
lo mantiene afirmado contra el piso, apoyando los pies sobre las orejas
inferiores del dispositivo. EI molde tronco- conico se llena con la mezcla en tres
capas iguales, compactadas con la varilla (de acero comun liso de 16 mm de
diametro y 60 cm de largo) mediante 25 golpes enérgicos por capa, que
atraviesan la capa a compactar, pero no las inferiores. Cuando se llega a la
base superior se enrasa con cuchara dejando la superficie de hormigon lisa.
Se levanta el molde tomandolo por las manijas superiores hasta dejar libre

totalmente la mezcla en estudio.

2.5.3.2.2. Ensayo toma de temperatura (ASTM C -1064).

La medicién de la temperatura se hace cuando el concreto es recibido en la
obra, mientras se coloca, con termometros de vidrio o con corazas, los cuales
deben tener una precision de 1°c y deben ser introducidos dentro de la muestra
representativa por minimo dos minutos o hasta que la lectura se estabilice.
La temperatura ideal para la colocacion del concreto es de 15 °C que es
imposible conseguir en climas calidos, siendo la tendencia de temperaturas del
concreto mayor por lo que se debe hacer el maximo esfuerzo para bajar la

temperatura de colocacién debajo de los 30 C °.

Se coloca el dispositivo para medir la temperatura en el concreto de modo que
la porcion sensible esté sumergida al menos 3 pulgadas [75 mm]. Se presiona
suavemente el concreto alrededor del dispositivo para medir la temperatura de
modo que la temperatura del aire ambiente (afuera) no influya en la
temperatura medida. Se deja el dispositivo para medir la temperatura del
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concreto por un minimo de 2 minutos, o hasta que la lectura se estabilice. Se

lee y registre la temperatura del concreto fresco al 1 °F [0.5 °C] mas préximo.

2.5.3.2.3. Ensayo del peso unitario de la mezcla frescay contenido de aire
incorporado (ASTM C- 138).

Son ensayos muy sencillos pero que brindan informaciones sumamente
importantes. El primero consiste en determinar el peso de un volumen conocido
de hormigon fresco, compactado en forma normalizada (por ejemplo, molde
cilindrico de 15 x 30 cm llenado en 3 capas con compactacién similar al ensayo
de asentamiento ASTM C-29).

Se determina el contenido de aire de morteros y hormigones para facilitar la
verificacion de caracteristicas de los aditivos. Se basa en la relacion entre el
volumen de aire y la presién aplicada (a temperatura constante). No se
necesitan conocer las proporciones de la mezcla o las propiedades de los
materiales y el porcentaje de aire se obtiene directamente, mediante un equipo
llamado Aerémetro.

2.5.3.2.4. Fabricacion y curado de especimenes de cilindros de concretos
(ASTM C-31).

La resistencia a compresion del concreto se mide para asegurar que el
concreto entregado cumpla con los requisitos de las especificaciones de la
obra y para el control de calidad. Para probar la resistencia a compresion del
concreto se elaboran especimenes cilindricos de prueba de 15 x 30 cm
(estandar) y se almacenan en la obra hasta que el concreto se endurece de
acuerdo con los requisitos de la elaboracion y curado en obra de especimenes
de concreto (ASTM C-31, practica estandar para la elaboracién y curado de

especimenes de prueba de concreto en el campo).
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2.5.3.3. Estado endurecido.

Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar resistencia y se
endurece. También se conoce como la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en compresion en comparacion
con la traccién, debido a las propiedades adherentes de la pasta de cemento.
Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se
acostumbra expresar en términos de la relacion agua/cemento en peso. La
afectan ademdas los mismos factores que influyen en las caracteristicas

resistentes de la pasta, como son la temperatura y el tiempo.

De acuerdo a la teoria de Abrams para un conjunto dado de materiales y
condiciones, la resistencia del concreto esté principalmente determinada por la
cantidad neta de agua empleada por unidad de cemento. Esta agua neta
excluye aquella absorbida por los agregados. Asi, el factor influyente sobre la
resistencia es la relacion agua/cemento, siendo mayor la resistencia conforme
dicha relacion se hace menor. El norteamericano Gilkey, apoyandose en sus
propias observaciones y en los trabajos de Walker, Bloem y Gaynor, han

demostrado que la resistencia del concreto es funcién de cuatro factores.

> Relacién agua/cemento.
> Relaciéon cemento/agregado.
» Granulometria, perfil, textura, resistencia y dureza del agregado.

» Tamafio maximo del agregado.

2.5.3.4. Ensayos en estado endurecido.

2.5.3.4.1. Cabeceo con almohadillas de neopreno (ASTM C- 1231).

Previo al ensayo de compresién, deben prepararse las superficies de las bases
del cilindro de manera que resulten paralelas entre si y a los mismos tiempos

planos y lisos con las tolerancias de norma en este caso el uso de neoprenos.
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2.5.3.4.2. Ensayo de ruptura por compresion (ASTM C-39).

Se utilizan prensas con capacidad de 100 a 150 toneladas. Se mide la
deformacion de la probeta al aplicarsele cargas cada vez mayores. En algunas
prensas hidraulicas debe disponerse una tabla de conversion, que permita
calcular la carga aplicada. La velocidad de aplicacion de la carga sobre la

probeta tiene influencia importante en el resultado del ensayo.

2.5.3.4.3. Ensayo de resistencia del concreto mediante esclerémetro
(ASTM C-805).

Nos ofrece una estimaciéon de la resistencia a compresion del hormigon, se
determinara mediante el esclerometro Schimdt este consta de una masa de
acero impulsada por un muelle el cual, cuando es liberado, golpea un vastago
de acero en contacto con la superficie de hormigdn. La distancia del rebote del

martillo de acero se medira en una escala lineal acoplada al instrumento.

2.5.3.4.4. Ensayo a la flexién (ASTM C-293).

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto (hormigoén). Es una medida de la resistencia a la falla por momento
de una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion
de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion
transversal y con luz de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a
la flexion se expresa como el médulo de rotura (MR) en libras por pulgada
cuadrada (Mpa) y es determinada mediante los métodos de ensayo.

2.5.3.4.5. Ensayo de pulso ultra sénico (ASTM C-597).

El método del pulso ultrasénico se basa en un fendmeno fisico muy bien
conocido: la propagacion de ondas en un medio material; fenbmeno que puede
tornarse complejo cuando el medio de propagacién es heterogéneo. Este
hecho implica diferentes fases que componen al material, con diferentes

propiedades elasticas relativas a la propagacion de ondas; heterogeneidad que
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representa una limitacién en el conocimiento de la forma del frente de onda,

asi como también en el camino seguido por la onda.

Cabe recalcar que de los ensayos para determinar la resistencia del concreto
en estado endurecido sera la resistencia por la compresion norma ASTM C-
170.

2.6. Propiedades del concreto.

Densidad: es la relacion entre la masa y el volumen que ocupa un cuerpo o
una sustancia, en nuestro caso el concreto. La densidad del concreto liquido

gue se elabora con agregados ordinarios, se aproxima a 2400 kg/m?.

Resistencia: es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su
mejor comportamiento en compresion en comparacion con la traccion, debido
a las propiedades adherentes de la pasta de cemento. Depende principalmente
de la concentracion de la pasta de cemento, que se acostumbra expresar en

términos de la relacion agua/cemento en peso.

Curado: el curado tiene como objetivo la preservacién de un aceptable
contenido de humedad y temperatura en el concreto. Durante el proceso de
hidratacion, una serie de reacciones quimicas toman lugar entre el cemento y

el agua de mezclado.

Trabajabilidad: Es como una propiedad del concreto fresco que se define
como su capacidad para ser colocado, compactado adecuadamente y para ser
terminado sin segregacion ni exudacion; la manejabilidad va asociada al
término plasticidad, definida como la propiedad del concreto fresco que le

permite dejarse moldear y cambiar lentamente si se saca del molde.
e Consistencia: Es la propiedad que define la humedad de la mezcla por el

grado de fluidez de la misma, es decir cuanto mas humeda es la mezcla mayor

sera la facilidad con que le concreto fluird durante su colocacion.
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e Eltiempo de fraguado: es un periodo en el cual mediante reacciones
guimicas del cemento y el agua conducen a un proceso, que mediante
diferentes velocidades de reaccion, generan calor y dan origen a nuevos
compuestos, estos en la pasta de cemento generan que este endurezca y

aglutine al agregado de la mezcla.

e Exudaciéon: También se le conoce como sangrado y consiste en un el
fendmeno que se produce por el ascenso del agua de amasado de una mezcla
de concreto durante el fraguado. Esta propiedad es inherente en el concreto,
dado a esto se debe controlar en cuanto a los efectos negativos que pudiera
tener. Puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de
evaporacioén es menor que la velocidad de exudacién, se forma una pelicula
de agua que aumenta la relacibn agua/cemento en la superficie y

posteriormente esta zona queda porosa y de baja resistencia al desgaste.

e Contraccion: Es una de las propiedades mas importantes en funcion de los
problemas de fisuracién que acarrea con frecuencia. La mayor parte de los
problemas de fisuracion se origina debido a la contraccién por secado dado
tanto en el estado plastico como en el endurecido, donde el concreto va estar
sometido a cambios volumétricos, originados por la pérdida de agua por

evaporacion de la superficie del concreto.

e Elasticidad: es la capacidad que tiene el concreto para deformarse cuando
se somete a fuerzas externas no permanentes. El concreto no es un material
elastico estrictamente hablando, ya que no tiene un comportamiento lineal en
ningun tramo de su diagrama carga vs deformacién en compresion, sin
embargo, convencionalmente se acostumbra definir un "médulo de elasticidad
estatico" del concreto mediante una recta tangente a la parte inicial del
diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama con un punto

establecido que normalmente es un porcentaje de la tensién ultima.

e Durabilidad: el concreto tiene la capacidad de endurecer y mantener sus

propiedades en el tiempo aun en aquellas condiciones de exposicion que
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normalmente podrian disminuir o hacerle perder su capacidad estructural. Por
tanto, define como concreto durable aquel que puede resistir en grado
satisfactorio, los efectos de las condiciones de servicio a las cuales él esta

sometido.

e Permeabilidad: el grado de permeabilidad del concreto depende de su
constitucion. Dado este rango de variabilidad relativamente amplio, es
conveniente conocer el mecanismo mediante el cual se produce el
escurrimiento de agua en el concreto, lo cual permitira a su vez establecer los
recursos que pueden utilizarse para controlar su permeabilidad. El agua puede
escurrir en el interior del concreto a través de las discontinuidades (poros y
fisuras) de la pasta del cemento y de la porosidad existente en el contacto entre

la pasta del cemento y los aridos constituyentes del concreto.

2.7. Esquema de ruptura de probetas de concreto.

Imagen N°1. Tipos de rupturas de probetas de concreto.

Tipa 1 Tipa 2 T_IPI:' -

Canos razonablemante bien formados Cono blen farmado en un extremao, Grigtas de acolumnado vercal
BN ambog extremos. menas 1 en gristas verticales gue funcionan a e:iravaaida ambon; axtremos,
{25 mm) de agrietarse a través de los ravés de los casquillos, ningun cong ningun cono blen fermado.
casquillos. bien definido en el oiro extrema.

Tipa 4 Tipo &

Fractura diagonal sin agrietarse Tipo 5 Similer al lipo § pero &

& traves de 88Iremaos, gorpear Fracturas laterales en la extrema del clindro es
egeramenta con &l marblo para parta suparior o fanda S

distinguir del tipa 1

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM C-39).
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Se muestra en la imagen anterior los tipos de rupturas que se producen al
momento de finalizar el ensayo a la compresién encontrando 5 tipos de

fracturas mostrada anteriormente.

2.8. Diseios de concretos.

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas comunmente llamado
disefio de mezclas es un proceso que consiste de pasos dependientes entre

s

SI:

a) Seleccion de los ingredientes convenientes (cemento, agregados, agua y

aditivos).

b) Determinacion de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para
producir un, tan econémico como sea posible, un concreto de trabajabilidad,

resistencia a compresion y durabilidad apropiada.

Estas proporciones dependeran de cada ingrediente en particular los cuales a
su vez dependeran de la aplicacion particular del concreto. También podrian
ser considerados otros criterios, tales como minimizar la contraccion y el

asentamiento o ambientes quimicos especiales.

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, antes de pasar a ver los métodos de disefio en uso comuln en este
momento, serd de mucha utilidad revisar, en mas detalle, las consideraciones

basicas de disefio.
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2.9. Consideracion econdémica para el disefio de concretos.

El costo del concreto es la suma del costo de los materiales, de la mano de
obra empleada y el equipamiento. Sin embargo, excepto para algunos
concretos especiales, el costo de la mano de obra y el equipamiento son muy
independientes del tipo y calidad del concreto producido. Por lo tanto, los
costos de los materiales son los mas importantes y los que se deben tomar en
cuenta para comparar mezclas diferentes. Debido a que el cemento es mas
costoso que los agregados, es claro que minimizar el contenido del cemento
en el concreto es el factor mas importante para reducir el costo del concreto.
En general, esto puede ser echo del siguiente modo:

» Utilizando el menor revenimiento que permita una adecuada colocacion.

» Utilizando el mayor tamafio maximo del agregado (respetando las
limitaciones indicadas en el capitulo anterior).

» Utilizando una relacion 6ptima del agregado grueso al agregado fino.

» Y cuando sea necesario utilizando un aditivo conveniente.

2.10. Métodos de disefios de mezclas de concretos.

Es muy importante conocer acerca de los diferentes métodos de disefios de
mezclas de concretos que existen, en lo que es respecto a la cantidad que se
requiere de cada material en el disefio y también la eficiencia de cada uno de
ellos. Es importante saber que se han realizado una gran cantidad de trabajos
relacionados con los aspectos teéricos del disefio de mezclas de concreto, en
buena parte se entiende que el disefio de mezcla es un procedimiento
empirico, y aunque hay muchas propiedades importantes del concreto, la
mayor parte de procedimientos de disefios estan basados principalmente en
lograr una resistencia a compresion para una edad determinada asi como
la manejabilidad apropiada para un tiempo determinado, como se menciond en
parrafos anteriores, ademas se debe diseflar para unas propiedades que

el concreto debe cumplir cuando una estructura se coloca en servicio.
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2.10.1. Meétodo ACI 211.

El método es el resultado de extensas investigaciones, en el campo del
hormigén, de varias organizaciones norteamericanas entre ellas: el A.C.I,
-P.C.A., U.S.B.R. se fundamenta en los trabajos experimentales de Andrew
Duff Abrams, Richart y Talbot, Goldbeck y Gray. Es un método empirico cuyos

resultados han sido confirmados por una amplia informacién experimental.

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezclas
bastante simple el cual, basandose en algunas de las tablas que se mostraran
mas adelante, permite obtener valores de los diferentes materiales que
integran la unidad cubica de concreto. El procedimiento para la seleccién de
las proporciones es aplicable a concretos de peso normal y a las condiciones
gue para cada una de las tablas se indican en ellas.

En el método de disefio del comité 211 del American Concrete Institute, se
determina en primer lugar los contenidos de cemento, agua, aire y agregado
grueso y, por diferencia de la suma de volumenes absolutos en relacion con la

unidad, el volumen absoluto y peso seco del agregado fino.

De esta manera, sea cual fuere la resistencia deseada, en tanto se mantengan
constantes el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo de
fineza del agregado fino, el contenido total de agregado grueso en la mezcla
sera el mismo, independientemente del contenido de pasta. Este hecho ha
llevado a muchos investigadores a cuestionar el método de disefio del ACI y
buscar un procedimiento en el cual la relacion fino - grueso se modifique en

funcion del contenido de pasta en consideracion al contenido de cemento.

2.10.2. Método de Walker.

El denominado método de Walker se desarrolla debido a la preocupacion del
profesor norteamericano Staton Walker en relacion con el hecho de que, sea
cual fuera la resistencia de disefio del concreto y por tanto su relacion agua -

cemento, contenido de cemento y caracteristicas del agregado fino, la cantidad
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de agregado grueso era la misma, ello cuando se aplicaba el procedimiento de
disefio desarrollado por el comité 211 del ACI. Considerando que la relacion
fino - grueso deberia variar en funcion del contenido de la pasta en la mezcla,
asi como del perfil y tamafio maximo nominal del agregado grueso, y que otro
factor que deberia ser considerado era la mayor o menor fineza del agregado

fino.

Este método permite determinar el porcentaje aproximado de agregado fino en
relacion al volumen total de agregados, en funcién del moédulo de fineza del
agregado fino, el tamafio méximo nominal del agregado grueso, el perfil del

mismo y el contenido de cemento en la unidad cubica de concreto.

2.10.3. Método de Fuller.

En el afio de 1907 Fuller y Thompson seleccionaron una curva granulométrica
continua para la composicion 6ptima de los agregados en el hormigon.

El método de dosificacion de Fuller es uno de los métodos mas clasicos, su
aplicacion esta dirigida principalmente para disefios de hormigones en los
cuales el tamafio méximo del arido se encuentra comprendido entre 20 mm
(3/4”) y 50 mm (2”), los aridos son rodados. cabe mencionar que si bien el
meétodo te establece que trabaja con agregados redondeados, la investigacion
no excluiria de manera sustancial el uso de aridos con formas distintas, por
ejemplo los de formas angulares, los cuales son los méas utilizados en la
construccion, ya que es mejor la trabazén de las particulas, ademas este
trabajo contempla las comparacién de los distintos métodos de disefios de
mezclas especificados, con agregados mas utilizados en la construccion como
es el comercializado por Proinco. Otras limitaciones del método son; no se
puede utilizar en secciones fuertemente armadas y la cantidad de cemento por
metro cubico tiene que ser superior a los 300 kg/m3. para la aplicaciéon del
método se considera como tamafio maximo del arido la abertura del menor

tamiz que retiene menos del 25% (o pasa mas del 75%) al cribar por é€l, sdlo el
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arido de mayor tamafo (la grava), excluyéndose de esta determinacion los

grandes cantos de dimensiones anormales.

La cantidad de cemento a introducir en el disefio de la mezcla sera la real que
se vaya a emplear en la fabricacion del hormigén. La cantidad de agua
dependera de la tipologia de &rido utilizada, de su tamafio maximo y de la
consistencia que deba tener el hormigon. Si el hormigdn debe ser bombeable
0 se debe colocar en secciones estrechas, es conveniente emplear una
consistencia blanda; si el hormigon se va a consolidar por vibracion enérgica

puede emplearse consistencia seca.

2.10.4. Método modulo de finuras de los agregados.

Las investigaciones realizadas en la universidad de Maryland han permitido
establecer que la combinacién de los agregados fino y grueso, cuando éstos
tienen granulometrias comprendidas dentro de los limites que establece la
norma ASTM C-33, debe producir un concreto trabajable en condiciones
ordinarias, si el médulo de fineza de la combinacién de agregados se aproxima

a los valores indicado.

El médulo de finura de los agregados consiste en efectuar un disefio de mezcla
teniendo en consideracién principal que el médulo de fineza del agregado fino
y grueso es un indicador de su superficie especifica y a medida que esta
aumenta se incrementa la demanda de pasta, asi como si que se mantiene
constante la pasta y se incrementa la fineza del agregado disminuye la
resistencia por adherencia. Otro factor que se toma en cuenta en este método
es la ecuacion que relaciona el médulo de fineza de los agregados finos y

gruesos.

36



CAPITULO: ENSAYOS
DE LABORATORIOS.
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En el presente capitulo se muestran los ensayos realizados para caracterizar

los agregados que se implementaran en los disefios de mezclas de concretos,

haciendo uso de los diferentes métodos de disefios.

Se determiné la densidad y absorcion del agregado grueso segun la norma

ASTM C-127 como se muestra a continuacion:

3.1. Determinacién de ladensidad y absorcion del agregado grueso.

Tabla 9. Ensayo de la densidad y absorcion de grava para concreto %

“PROINCO” (ASTM C-127).

Determinacion N° 1 2
Frasco N° U-1 uU-2
Peso del frasco lleno de agua (p) 1272.8 1279.3

Peso del material sat. Y sup. seco

1000 1000
(as)
Total (p) mas (as) 2272.8 2279.3
Peso del frasco con agua y arena
1918.8 1902.8
(w)
Volumen desalojado
354 376.5
(p) mas (as) - (w)
Temperatura °C 26.7° 27°
Peso del material seco (ps) 982.99 979.2
Densidad referida al peso seco
2777 @ 2.601

(ps) / (p) mas (as) - (w)
% Absorcion (AS-PS /PS) 1.730 2.124

Fuente: Elaboracion propia.

3 Promedio
R-2
1278.2

1000

2278.2

1915.2

363

27°
979.8

2.699 2.69

1.91 1.92 %

Después de realizar el ensayo para determinar la densidad del agregado

grueso obtenido del banco de materiales de PROINCO, se determiné su

densidad y absorcién, dando como resultado 2.69 su gravedad especifica y

1.92% su porcentaje de absorcion como lo muestra la tabla N°9.
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También se determiné la densidad del agregado fino haciendo uso del método

“B” método del picndmetro, segun la norma ASTM C-128 para agregados finos

COMO Se muestra a continuacion:

3.2. Determinacién de la densidad y absorcion del agregado fino.

Tabla 10. Ensaye de densidad y absorcidon de la arena para concreto

“Motastepe” (ASTM C-128)

Determinacién N° 1
Frasco N° U-2
Peso del frasco lleno de

677.5
agua (p)
Peso del material sat. Y sup.

500
seco (as)
Total
(p) mas (as) 11775
Peso del frasco con agua y
985

arena (w)
Volumen desalojado

1925
(p) mas (as) - (w)
Temperatura °C 27°
Peso del material seco (ps) 4735
Densidad referida al peso
seco (ps) / (p) mas (as) - (w) 2.46
% Absorcion (AS-PS /PS) 5.60

Fuente: Elaboracion propia.

2
R-2

673.9

500

1173.9

985

188.9

27°
471.5

2.50

6.04

3 Promedio
U-1

677

500

1177

995.85

181.15

27°
473.1

261 2.53

5.69 5.73%

Después de realizar el ensayo para determinar la densidad del agregado fino

obtenido del banco de materiales de Motastepe, se determiné su densidad y

absorcion, dando como resultado 2.53 su gravedad especifica y 5.73 % su

porcentaje de absorcion como lo muestra la tabla N°10.

39



Se determinaron los pesos unitarios sueltos y compactos (PVSS, PVSC); tanto
para el agregado fino como para el agregado grueso segun lo establece la
norma ASTM C-29 obteniendo los siguientes resultados mostrados a

continuacion:

3.3. Determinacion de los PVSS y PVSC del agregado fino y grueso
(ASTM C-29)

Tabla 11. PVSS agregado fino.

Primer ensaye Segundo ensaye Tercer ensaye
Peso bruto Peso bruto Peso bruto
3184 3189
(kg) (k) (kg)
Tara G-2 Tara G-2 Tara G-2
Volumen Volumen Volumen
2086.07 2086.07 2086.7
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Peso V.S Peso V.S Peso V.S
1528 1526 1529
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
Promedio: 1528

Tabla 12. PVSC Agregado fino.

Primer ensaye Segundo ensaye Tercer ensaye
Peso bruto Peso bruto Peso bruto
3551.8 3557 3547
(kg) KG KG
Tara G-2 Tara G-2 Tara G-2
Volumen Volumen Volumen
2086.07 2086.07 2086.7
(kg/m3) (kg/M3) (kg/M3)
Peso V.S Peso V.S Peso V.S
1702 1705 1700
(kg/m3) (kg/M3) (kg/M3)

Fuente: Elaboracion propia
Promedio: 1702
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Tabla 13. PVSS agregado grueso.

Primer ensaye Segundo ensaye Tercer ensaye
Peso bruto Peso bruto Peso bruto
10950 10895 1083
(kg) (k) (kg)
Tara G-2 Tara G-2 Tara G-2
Volumen Volumen Volumen
7058.93 7058.93 7058.93
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Peso V.S Peso V.S Peso V.S
1551 1543 1534
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

Promedio: 1542

Tabla 14. PVSC agregado grueso.

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye
Peso bruto 11660 Peso bruto 11680 Peso bruto 11775
(kg) (kg) (kg)
Tara g-2 Tara g-2 Tara g-2
Volumen 7058.93 Volumen 7058.93 Volumen 7058.93
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Peso V.S 1651 Peso V.S 1654 Peso V.S 1668
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
Promedio: 1657

PVSS = (Peso cilindro (Kg) + Arena gruesa (Kg)) — (Peso (Kg)

Volumen cilindro (m3)

PVSC= (Peso cilindro (Kg) + A. grueso (Kg)) — (Peso (Kg)

Volumen cilindro (ms3)

Una vez realizados los ensayos para la determinacion de los pesos

volumétricos sueltos y compactos (PVSS, PVSC) para el agregado grueso y
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agregado fino, se obtuvieron como resultados en el agregado grueso un PVSS
de 1542 kg/m3 y PVSC del1657 kg/m3y para el agregado fino un PVSS 1528
kg/m3y un PVSC 1702 kg/m3 como se observa en las tablas anteriormente

mostradas.

3.4. Determinacion dé % de desgaste del agregado grueso.

Lo siguiente fue determinar el porcentaje de desgaste obtenido del agregado

grueso, obteniendo los siguientes resultados mostrados a continuacion:

Tabla 15. % Desgaste de los angeles (ASTM C-131)

Peso de la muestra total (gr.)
5,000
(A)
Peso retenido en tamiz no. 12
3,645
(gr.) (B)
Diferencia
1,355
C=(A-B) (gr)
% Desgaste: C/A*100 27.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que al realizar el ensayo de desgate al agregado grueso, este
obtuvo un resultado de 27.1 %; el cual cumple con la especificacion de 50%
maximo como lo establece la norma ASTM C-131, lo que nos indica que es un

material apto para la elaboracién de mezclas de concreto.
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3.5. Ensayo de intemperismo acelerado haciendo uso de sulfato de sodio.

Se determiné el porcentaje de dafio causado al agregado grueso (grava de 3/4”) haciendo uso de sulfato de sodio segun la norma

ASTM C - 88 en la cual obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 16. Ensaye sobre agregado grueso (ASTM C-88)

Granulometria = Peso retenido

Tamaro de malla Granulometria o Peso retenido Diferencia % que pasala % de perdida
original en % antes del
original en % ) después del gque pasa malla corregida con
retenidos ensaye en I | rdid I decimal
(1) pasa por (2) retiene por que pasa sarciales grms. ensaye en grms amalla (pérdidareal ) ecimales
3) (6) B)-0)=7 @O=B)=@) @x*x@®)=(9)
4) 5)
2" 11" 3000
11" Ya = = 1500 - - - -
Ya 3/8 24 34 1000 989 11 0.011 0.374
3/8 ne 4 47 66 300 295 5 0.016 1.056
totales 71 100 1.43%

Fuente: Elaboracion propia.
Al realizar el ensayo de intemperismo acelerado en el agregado grueso extraido del banco de materiales de PROINCO se obtuvo

un resultado de 1.43 %; como se muestra en la tabla N°16, el cual se encuentra dentro de las especificaciones proporcionadas por
la norma ASTM C-88, en donde su aceptacion para su uso en concretos es del 12% maximo.
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3.6. Determinacion dé % de caras fracturadas.

Ademas se determind el porcentaje de caras fracturas para el agregado

grueso segun lo establecido por la norma ASTM D-5821 obteniendo los

resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 17.Caras fracturadas agregado grueso (ASTM D-5821)

Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria original
Peso % % %
Tamiz| R.P R.P | RA | Pasa
14"
1"
3/4"
1/2" | 1306.6 | 18 18 82
3/8" | 1664.4 | 24 42 58
n°4 |3988.4| 57 99 1
fondo | 36.4 | 0.52 | 100
total | 6,996 | 100
Tamafio a b c d e v caras
fracturadas
Pasa 1 %" |Ret. 1"
Pasa 1" |Ret. 3/4"
Pasa 3/4" |Ret. 1/2" || 1,200 | 1,295 |107.9| 18 [1,9425
Pasa 1/2" | Ret. 3/8" 300 | 295.0 | 98.3 | 24 |2,360.0
Pasa 3/8" | Ret. 4" 300 | 296.0 | 98.7 | 57 |5,624.0| 99.27%
total | 100 | 9,927

Al determinarse el porcentaje de caras fracturadas del agregado grueso se

obtuvo un 99.27 % de caras fracturadas como lo muestra la tabla N°17. No
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hay datos disponibles sobre la precisiébn cuando se utiliza este método de
ensayo. Hay registros de estudios separados efectuados por el Departamento
de Transporte de California y de Arizona utilizando sus propios métodos, en

materiales que promediaron cerca del 80% de particulas fracturadas.

Se realizaron los ensayes para determinar la graduacion tanto del agregado
fino como del agregado grueso segun la ASTM -136; asi mismo se determino
si ambos agregados cumplen las especificaciones segun la norma ASTM C-
33 obteniendo los siguientes resultados:

3.7. Determinacion de granulometria de agregado fino y grueso.

Tabla 18. Granulometria A. grueso.

Tamiz | % que | Especificaciones
pasa (ASTM C-33)
1" 100
v/ 100 90 - 100
2" 71 -
3/8” 44 20-55
N4 7 0-10
N8 1 0-5
M.F. 7.48

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 2. Agregado grueso PROINCO (grava %”)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizé de igual manera el ensayo para la determinacién granulométrica
del agregado grueso, en donde en la tabla N°18 se observa que el material
grueso cumple con las especificaciones de la norma ASTM C-33 para
elaboracion de concreto reflejada de mejor forma en la grafica N°2 donde se

observa el comportamiento granulométrico.

3.8. Determinacion de granulometria de agregado fino

Tabla 19. Granulometria agregado fino.

Tamiz | % que pasa | Especificaciones
(ASTM C-33)

4 99 95 - 100

8 93 80 -100

16 64 50 -85

30 29 25-60

50 11 10-30

100 5 2-10

200 3

M.F: 2.99

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 3. Agregado fino (arena de Motastepe)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizarse el ensayo para la determinacion granulométrica del agregado fino
se aprecia que el material fino cumple con las especificaciones de la norma
ASTM C-33 para elaboracion de concreto reflejada de mejor forma en la

grafica N°3 donde se observa su comportamiento granulométrico.

En la tabla N°20 se muestran los resultados obtenidos de cada ensayo, tanto

para agregado grueso como agregado fino.

3.9. Cuadro de resultados de ensayos de laboratorio para agregado
grueso y fino.

Tabla 20. Resultados de ensayos de laboratorio.

Ensaye Grava Arena
Absorcion 1.92 5.75
Densidad 2.69 2.53

PVSS 1542 1528
PVSC 1657 1702
M. de finura 7.48 2.94
Desgaste 27.1 % -
Intemperismo 1.47% -
Caras fracturadas 99.27% -
Impureza organica - COLOR N°1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°20 se observa la caracterizacion final obtenida del agregado fino
y agregado grueso; en donde después de la realizacion de los ensayos
correspondientes a cada uno, se obtuvieron los datos necesarios para el
calculo y posterior proporcionamiento de mezclas de concretos efectuado en

esta investigacion.
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V. CAPITULO: CALCULOS DE
DISENOS DE MEZCLAS DE
CONCRETOS.

48



En el presente capitulo se muestran los calculos realizados para cada uno de
los métodos de disefios de mesclas de concreto propuestos en este estudio

obteniendo los resultados siguientes por cada método de disefio:

4.1. Método ACI 211.

Tabla N° 21. Caracteristicas de los materiales para disefios método ACI 211.

Médulo 0 0
Material PVSS. pvsc. oravedad o o &
especifica finura absorcion Humedad
Cemento 3.15 -
Arena 1528 1702 2.53 2.94 5.73 -
Grava 1542 1657 2.69 7.43 1.92 -

Fuente: Elaboracion propia.

Debemos tener en cuenta, que no se realiz6 ensayos al cemento por lo cual
se opto el trabajar con una gravedad especifica de| de 3.15, ya que la PCA
(Portland Cement Association) en unos de sus articulos define que la
gravedad especifica de los cementos rondan entre 2.9 a 3.20, teniendo como
promedio 3.15, dato que adoptamos para nuestros disefios y dosificaciones

de concretos.

Teniendo en cuenta esta consideracion con respecto al cemento planteamos

las siguientes caracteristicas del disefio:

Caracteristicas del disefio.

Concreto de 3000 psi.

Agregado %4”

TMN: 1/2”

El método del ACI 211, nos aconseja realizar un célculo aritmético para
encontrar el factor de resistencia de disefio por medio de datos estadisticos,
al no contar con estos, el mismo método nos aconseja la utilizacién de una
serie de formulas, las cuales dependiendo de nuestra resistencia de disefio
210 kg/cm? se aplica un factor de seguridad establecido en el comité 211 del
ACI tabla N°5.3.2.2. Mostrada en la tabla AO de los anexos, obteniendo el

siguiente resultado:
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v Resistencia de disefio mas factor de seguridad: 210 kg/cm2 + 84= 294

kg/cmz2.

Para determinar el asentamiento de disefio lo hacemos determinandolo por la
tabla 6.3.1 dada por comité 211 del ACI, mostrada en la tabla Al de los anexos
en los cuales para este disefio se tomo un asentamiento 3”- 4” para obtener
una consistencia con buena trabajabilidad y ser usado en vigas o muros

armados, segun lo recomendado por el ACI.

El contenido de agua de disefo se determina mediante la tabla 6.3.3 dada por
el comité 211 del ACI mostrada en la tabla A3 en los anexos, en donde
dependiendo del TMN del agregado grueso y el revenimiento de disefio
obtenemos la cantidad de agua y porcentaje de aire, el TMN es de 2" y el
asentamiento propuesto es de 3” — 47, por lo tanto, la cantidad de agua y

porcentaje de contenido de aire son los siguientes:

v" Contenido de agua de disefio: 216 Its.

v Contenido de aire: 2%.

Se determina la Ra/c mediante la tabla 6.3.4 del comité 211 del ACI mostrada
en la tabla A3 de los anexos, en la cual encontramos una serie de resistencias
y sus respectivas Ral/c, al no estar nuestra resistencia se procede a realizar
una interpolacion para determinar el dato faltante como se muestra a

continuacion:

v Célculo de la relacién agua/cemento (a/c).

(300 — 250) (0.55 — 0.62)
(294 — 250) (x — 0.62)
Ra/c: 0.558

Una vez encontrado la Ra/c se procede a determinar la cantidad de cemento
la cual encontramos despejando la formula de la Ra/c como se muestra a

continuacion:
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v" Célculo de cemento.
Ra/c = ¢ = a/Rac

_ 2161ts.
0.558

Cantidad de bolsas por m3
387.0.9/42.5 =| 9.10 bolsas.

= 387.09 kgs.

Se calcula la cantidad de agregado grueso mediante la tabla 6.3.6 del comité

211 del ACI mostrada en la tabla A5 de los anexos en donde se determina

mediante el TMN del agregado grueso y el médulo de finura del agregado fino.

Al no estar nuestro modulo de finura en la tabla se procede a realizar una

interpolacién para determinar el dato faltante como se muestra a continuacion:

v" Cantidad de agregado grueso.
(2.90 - 3.00) (0.54 - 0.53)
(2.94 — 3.00) (x—0.53)

C.A Grueso: 0.54

Calculo de peso unitario del agregado grueso.

v’ peso unitario: Cant. agregado grueso * PVSC del agregado grueso

Peso unitario A. grueso: 0.54 * 1657kg/m?3:/894.78 kg

+ Volumen absoluto para determinar cantidad de agregado fino.

vol. del cemento:

vol. del a. grueso:

cantidad de cemento

Gravedad espesificaxDensidad de Agua

385.7 kg

TR 10,1224 m3
3.15%1000 kg/m

v" vol. del cemento:

cantidad de A.grueso

Gravedad espesificaxDensidadAgua
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894.78 kg

v vol. del a. grueso: 0.332 m3

2.69¥1000 kg/m®

. contenido de aire
vol. de aire:

densidad del aire

. 2.0%
v vol. de alre:100° + 1m>=| 0.02 m3

contenido de agua
1000

vol. de agua:

v vol. de agua——= 1 0.216 m?
1000

+ Sumade los volumenes

Cemento: 0.1224 m?3
Grava: 0.3326 m?3
Aire: 0.02 m3

Agua: 0.216 m3

>=0.691 m3
4+ Vol. absoluto de la arena.
1 -2 de volimenes.

v’ 1-0.691 m3=0.309 m3

4+ Calculo de peso unitario de arena.

eso esp. de arena
Arena: vol. absoluto de arena * p - p
Densidad del agua

.5
Arena: 0.309 kg/m¥* —— =/782.0 kg.
1000 kg/m
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Correccion por absorcion.
Se tiene que mencionar que en este método no se realizd correccién por
humedad dado que los materiales fueron secados hasta no retener humedad

en sus agregados por lo que su correccion fue solo por absorcion.

)

Wmezclado: Wdiseio+ WARENA (—ABS' Db ARENA) ABS. DE GRAVA

+ WGRAVA(
100 100

v Wmezclado: 216 lts.+ 782kgx (5'75) + 894-78(%)

100

v" Wmezclado:| 278.08 Its

+ Proporciones en peso.

cantidad de arena

Arena: ——
_cantidad de cemento cantidad de cemento
Cemento: : 282 kas
cantidad de cemento Arena: _/oakgS =202
" 385.7kgs :
385.7 kgs
Cemento: —229% -
385.7 kgs
cantidad de grava
Grava; —— g
cantidad de cemento
894.78 kgs
Grava, ——9% = [2.32
385.7 kgs
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4.2. Método de Walker.

Tabla N°22. Caracteristicas de los materiales para disefio método de

Walker.
Moédulo
5. Material PVSS. pvsc, cravedad ", % o
especifica f absorcion Humedad
inura
Cemento 3.15 -
Arena 1528 1702 2.53 2.94 573 -
Grava 1542 1657 2.69 7.43 1.92 -

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del disefio.
Concreto de 3000 psi.
Agregado %4”

TMN: 1/2”

Para el disefio de mescla de concreto por el método de Walker la obtencién
de la resistencia requerida, cantidad de agua, revenimiento, relacion
agua/cemento, cantidad de cemento y cantidad de bolsas de cementos son
calculadas de la misma manera que el método del ACI 211, Por lo cual los
datos obtenidos son los mismos que los del método ACI 211 como se muestra

a continuacion:

Factor de seguridad: 210 kg/cm?2 + 84= 294 kg/cm?2.
Revenimiento: 3”- 4” para ser usado en vigas o muros armados.
Relacion agua/cemento: 0558

Cantidad de agua: 216 Its.

Contenido de cemento: 385.7 kg

Cantidad de bolsas de cementos: 9.10 bolsas

A N N N N

Contenido de aire: 2%.
Una vez obtenidos los valores anteriores se continla el célculo de vol.

Absoluto de la pasta y los correspondientes calculos para al disefio de la

mezcla como se muestra a continuacion:
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+ Se Calcula el vol. absoluto de la pasta

cantidad de cemento

+ vol. del cemento: -
Gravedad esp.xDensidad Agua

385.7 kg
3.15%1000 kg/m?

v" vol. del cemento: =10.1224 m3

Porcentaje de airexm cubico de concreto
100

vol. de aire:

O 2.0%
v' vol. de aire: 1000 * 1m32 0.02 m3

contenido de agua
vol. de agua:
1000 kg/m?

216 _1p9.216 m3

v e
vol. de agua:—- o

+ Se suman los volumenes.

Cemento: 0.1224 m3
Aire: 0.02 m3

Agua: 0.216 m3
2..=0.3588 m3

+ Calculo de vol. absoluto del agregado global.

1->.devolimenes
v" 1-0.3588 m3=0.6412 m?

+ Determinacién del grado de incidencia del agregado fino por medio
de la tabla de Walker.

Para la determinacion del grado de incidencia del agregado fino por medio de
la tabla de Walker (tabla A7 de los anexos), este se determina por la cantidad
de bolsas obtenidas para un 1m3 y el médulo de finura del agregado fino,

observando que el dato nuestro en cantidad de bolsas es de 9.10 bolsas y un
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MF del agregado fino de 2.94 se procede a la determinacién del dato, pero al
observar que la cantidad de bolsas de cemento obtenidas no se encuentra
dentro de la tabla de Walker, se procede a realizar una sucesion aritmética
de 3 en 3 siendo asi para 8 bolsas 48, para 9 bolsas 45 y para 10 bolsas de
42; luego obtenidos los datos se realiza una interpolacion como se muestra a

continuacion:

9 45
9.10 X
10 42

(9 — 10) —> (45 — 42)
(9.10 — 10)—> (x — 42)

X=44.79 %
+ Vol. de agregado fino.

vol. del a. fino= Vol. absoluto*grado de incidencia agregado fino.
v vol. del a. fino= 0.6412m> * 44.79/100 =/0.2872 m?3

+ Determinacién de grado de incidencia de agregado grueso.
% a. grueso = 100 - grado de incidencia del agregado fino
v' % a. grueso = 100 —44.79% =55.21%

+ Vol. de agregado grueso.
vol. del a. grueso = vol. agregado global * grado de incidencia del

agregado grueso

v" vol. del a. grueso = 0.6412m* = 55.21/100 =/0.3540 m3
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+ Calculos de pesos de agregados en seco.
Agregado grueso= Vol. de a. grueso *Gravedad especifica*Densidad de agua
v Grava: 0.3540 *2.69*1000Kg/m® =|952.2 kg.

Arena: Vol. de Arena *Gravedad especifica*Densidad de agua

v' Arena: 0.2872 *2.53 = 1000kg/m*® =| 726.6 kg.

Se tiene que mencionar que no se realiz6 correccién por humedad, dado que
los materiales fueron secados hasta no retener humedad; por lo que su

correccion fue solo por absorcion.

+ Correccion por absorcion.

ABS. DE ARENA) ABS. DE GRAVA)

Wmezclado: Wdisefio+ WARENA « (2222 + WGRAVA(*=2ES

v wmezclado: 216 Its.+ 727.62kgs * (%) +953.3 kgs(%)

wmezclado: | 276.13 Its

+ Proporciones en peso.

cantidad de cemento

Cemento: .
cantidad de cemento

385.7kgs _

Cemento. =
385.7 kgs

cantidad de arena

Arena. .
cantiadad de cemento

727.62 kgs - 188

Arena:
385.7kgs

. cantidad de grava

Grava

" cantiad de cemento

952.2 kgs

Grava. ———— =
385.7 kgs
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4.3. Método de médulo de finuras de los agregados.

Tabla N°23. Caracteristicas de los materiales para disefios método maédulo

de finura.
Madulo 0 0
5. Material PVSS. pvsc. cravedad . % %
especifica - absorcion Humedad
Cemento 3.15 -
Arena 1528 1702 2.53 2.94 573 -
Grava 1542 1657 2.69 7.43 1.92 -

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del disefio.
Concreto de 3000 psi.
Agregado %4”

TMN: 1/2”

Al igual que para el disefio de mescla de concreto por el método de Walker la
obtencién de la resistencia requerida, cantidad de agua, revenimiento,
cantidad de cemento y su relacion agua/cemento son obtenidas de la misma

manera en gque se obtienen por el método del ACI 211.

Por lo cual se obtienen los siguientes datos:

Factor de seguridad: 210 kg/cm?2 + 84= 294 kg/cm?2.
Revenimiento: 3”- 4” para ser usado en vigas o muros armados.
Cantidad de agua: 216 Its.

Contenido de aire: 2%.

Relacién agua/cemento:0.558

Cantidad de cemento: 387.09

Bolsas de cemento: 9.10 bolsas.

NS N N N N N

Una vez obtenidos los datos anteriores se procede a calcular el volumen

absoluto de la pasta como se muestra a continuacion:
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+ Calculo de vol. absoluto de la pasta.

cantidad de cemento
Gravedad esp.xDensidad Agua

vol. del cemento:

385.7 kg

= 3
3.15%1000 kg/m? 0.1224 m

v" vol. del cemento:

contenido de aire
1000

vol. de aire:

2.0%

v vol. de aire: T 1m3=10.02 m?

contenidad de agua

vol. de agua: -
densidad del agua

216 Its.
v vol. de agua-——= |0.216 m3
9 1000 kg/m?

+ Suma de los volumenes

Cemento: 0.1224 m3
Aire: 0.02 m3

Agua: 0.216 m?3

o= 0.3588 m?

+ Calculo de vol. absoluto del agregado global.

1 - suma de volumenes
v" 1-0.3588 m3 =|0.6412 m3

+ Determinacion de médulos de finuras de la combinacién de

agregados por medio de la tabla de modulos de finuras.

Para la determinacién del mdédulo de finuras de la combinacién de los
agregados por medio de la tabla de médulos de finuras, este se determina
por la cantidad de bolsas obtenidas para un 1m3y su tamafio maximo nominal
del agregado grueso, pero al observar que la cantidad de bolsas de cemento
obtenida en nuestro calculo no se encuentra dentro de la tabla de médulo de
finuras, se procede a realizar una sucesion aritmética en este caso sumando

0.8 sus decimales a partir del dato de nueve bolsas, siendo asi para 9 bolsas
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5.19, y para 10 bolsas 5.27 una vez obtenidos los datos se procede a realizar

una interpolacién como se muestra a continuacion:

bolsas
9 5.19
9.07 X
10 5.27

(9 — 10) ——> (5.19 — 5.27)
(9.07 — 10)—> (x — 5.27)

Mc=5.34

+ Determinacion del porcentaje del agregado fino.

Para determinar el % de agregado fino se utiliza los mddulos de finuras de

ambos agregados (agregado fino y agregado grueso) ademas que entra

también en el calculo el médulo de finura de los agregados calculado

anteriormente lo cual se calcula de la siguiente forma:

Fo mg — mc
-~ Mg-Mf

Donde:
Mg: modulo de finura de la grava.
m.f: mdédulo de finura de arena.

Mc: médulos de finuras de la combinacion de agregados.

En los cual sustituyendo datos en la formula obtenemos el siguiente

resultado:

7.48—-5.34

ST 4714 %
7.48—2.94
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Dando, asi como resultado que el 47.14% pertenece al agregado fino.
+ Porcentaje de incidencia del agregado grueso respecto al agregado

global.

F=100-47.14% = 52.86 %

e Vol. de agregado fino.

vol. del a. fino= vol. absoluto del a. global *% de incidencia A. fino
v vol. del a. fino= 0.6412 m*® = 0.4714 =|0.3022 m3

e Vol. de agregado grueso.

vol. del a. grueso = vol. Absoluto del a. global * % de incidencia A.
grueso
v" vol. del a. grueso = 0.6412 m*® * 0.5286 =/0.3389 m3

+ Calculos de pesos de agregados en seco.

Grava: Vol. de a. grueso *Gravedad especifica *Densidad de agua
v' Grava: 0.3389 m3* 2.69*1000 kg/m3=| 911.64 kgs!

Arena: vol. de arena * Gravedad especifica*Densidad de agua
v’ arena: 0.3022* 2.53*1000 kg/m? =| 765.00 kg.

Como observacién se tiene que mencionar que no se realiz6 correccion por
humedad en este método tampoco, dado que los materiales fueron secados
hasta no retener humedad, por lo que, se realizdé la correccién solo por

absorcion.
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+ Correccién por absorcion.

Wrezclado: Welisefio+ WARENA » (A2 2EARENA) 1y Gp gy A (4252 SRAVA
v" Wmezclado: 216 Its.+ 765 kg (%) +911.64 (%)

Wmezclado: | 277.3 Its

+ proporciones.

cantidad de cemento

Cemento: cantidad de cemento

385.7kgs _

Cemento. ———== =
385.7 kgs

cantidad de arena

Arena: cantiadad de cemento

765.0kgs _ 1.98

Arena: =
385.7kgs

cantidad de grava
cantidad de cemento
911.64 kgs _
385.7kgs | 2-3

Grava:

Grava:



4.4. Método de Fuller.

Tabla N°24. Caracteristicas de los materiales para disefios método de Fuller.

Modulo

0, o)

5. Material PVSS. Pvsc. °ravedad o %
especifica finura absorcion Humedad

Cemento 3.15 -

Arena 1528 = 1702 2.53 2.94 5.73 -

Grava 1542 1657 2.69 7.43 1.92 -

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del disefo.
Concreto de 3000 psi.
Agregado %"

TMN: 1/2”

Para el disefio de mescla de concreto por el método de Fuller la obtencion de
la resistencia requerida, cantidad de agua, revenimiento y relacién
agua/cemento son obtenidas de la misma manera que el método del ACI 211
Por lo cual se obtienen los siguientes datos:

v Factor de seguridad: 210 kg/cm2 + 84= 294 kg/cmz2.

v" Revenimiento: 3”- 4” para ser usado en vigas o muros armados.
v' Cantidad de agua: 216 Its.

v

Contenido de aire: 2%.
4+ Cdlculo de cantidad de cemento.
Para el método de Fuller la obtencién de su relacibn agua/cemento y su
cantidad de cemento cambia con respecto a los demas métodos de disefios,
los cuales se obtienen mediante la féormula que el método presenta para las

obtenciones de las mismas obteniendo la siguiente ecuacion:

z = (K1 * RM)+ 0.5
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Donde:

ki: factor que va desde 0.0035 a 0.0045

RM: resistencia de disefio.

Sustituyendo datos en la formula obtenemos los siguientes resultados de la
Ra/c por método e Fuller.

El método de Fuller nos permite usar un factor que se encuentra entre el rango
de entre los 0.0035 y 0.0045 optando para nuestro disefio un punto medio en
el cual K1= 0.0040, como se muestra en la siguiente ecuacion obteniendo los

siguientes resultados para obtener la relacién agua/cemento:

Z: (0.0040 *294) + 0.5
Z:1.676

Y para la obtencion de la cantidad de cemento se obtiene de con la siguiente

formula:
Z: C/IW

C: (1.676 * 216) =|362 kgs
Cantidad de bolsas: 362 kgs/42.5 =|8.51 bolsas.

+ Calculo para parabola de Fuller de tamafio maximo de %” mediante

laférmulay =/D/d

Se procede a realizar una tabla con los tamices utilizados en las
granulometrias tanto de agregado grueso y fino y posteriormente se coloca
los % retenidos de cada agregado, asi como % gue pasa de los mismos como
se ve a continuacion:
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Tabla 25. Determinacion de la curva de Fuller.

Tamiz | Tamiz _
(mm) (Pulg) % Retenido % Que pasa
Agregado Agregado Agregado Agregado
grueso fino grueso fino
19 Sa” 0 0 100 100
12.5 iz 29 0 71 100
9.5 3/8” 56 0 44 100
4.75 4 93 1 7 99
2.35 8 99 7 1 93
1.20 16 100 36 0 64
0.595 30 100 71 0 29
0.295 50 100 89 0 11
0.150 100 100 95 0 5
0.075 200 100 97 0

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elaborada la tabla N°25 se procede a encontrar el maximo didmetro
de Fuller, este dato se obtiene para la elaboracion de su parabola como se
muestra en la grafica N°4 del ajuste de la mezcla, el cual se obtiene,
observando en los retenidos del agregado grueso, y determinado en cual
tamiz retiene entre el 0%y el 15 %, en nuestro caso nuestro tamafio maximo
Fuller se encuentra en el tamiz %” ya que este retiene el 0% y es el tamiz que

tiene un retenido entre el 0% y el 15% como lo especifica el método.

Una vez encontrado el tamafio méximo de Fuller en nuestro caso el tamiz de
%" se procede a utilizar la ecuacion de Fuller para encontrar los valores
retenidos que conformaran la parabola de Fuller como se muestra a
continuacion:

y =/D/d * 100
Donde:
D: diametro de cada uno de los tamices en (mm).

d: diametro de tamiz %" en (mm)
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Tenemos que tener en cuenta que con esta férmula encontramos los % que

pasan de la pardbola de Fuller como se muestra a continuacion:

Tabla 26. Céalculo de médulo de finura curva de Fuller

Tamiz (mm) Tamiz % Retenido % Que pasa
(Pulg.) y =/D/d * 100

19 /8 0 100
12,5 3 18 82

9.5 3/8” 29 71
4.75 4 50 50
2.35 8 65 35
1.20 16 75 25
0.595 30 82 18
0.295 50 87 13
0.150 100 91 9
0.075 200 94 6

o= 591

Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo de los célculos para obtener los % retenido tamafio maximo Fuller.

19mm ’12.5 mm 9.5 mm
y= (19 mm) * 100’ y= (19 mm) * 1001 y= m * 100, ....... Etc.

Una vez obtenidos los pasantes de la parabola de Fuller se obtienen los %
retenidos de cada tamiz de la siguiente manera: 100 - % que pasade lacurva
de Fuller. Asi mismo se obtiene el médulo de finura de la pardbola de Fuller,
la cual se encuentra mediante la suma de los retenidos de cada malla dividida

entre 100 como se muestra a continuacion:

Modulo de finura de la curva de Fuller:

591
v 27 =
mt2: 100 5.91
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Calculo de porcentajes de agregado fino y grueso.

Para la obtencion de los porcentajes de agregado fino y grueso primeramente
se determina los modulos de finuras de ambos agregados, segun el método
tomamos los porcentajes retenidos en la tabla N° 25 los sumamos y los
dividimos entre 100 de igual manera el modulo de finura de la curva de Fuller,

obteniendo los siguientes resultados que se observan a continuacion:

Mddulos de finuras de los agregado fino, agregado grueso y modulo de finura
de curva de Fuller.

M.Farena: 3.96

M.Fgrava: 7.77

MFtuller: 5.91

Para obtener el % de arena aplicamos la formula siguiente:

MFfuller— MFgrava,

Arena: 100

MFarena—MFgrava

Donde:
M.Farena: médulo de finura de la arena % retenido
M.Fgrava: modulo de finura de la grava % retenido

MFsuller: médulo de finura de la curva de Fuller % retenido

%Arena: 2222777 * 100 =|49%

3.96-7.77
% Grava: 100 — % arena
% Grava: 100 - 49%:/51%

El siguiente paso es encontrar el ajuste de la mezcla en la curva de Fuller
mediante una tabla, la cual se determina colocando lo % retenidos de la curva
de Fuller para un tamafio maximo Fuller de d: 34”, se procede a calcular los %

de arena 'y % de grava de la tabla N227 de la siguiente manera:
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% DE ARENA
100

% DE GRAVA
100

* % QUE PASA DE ARENA EN CADA TAMIZ.

* % QUE PASA DE GRAVA EN CADA TAMIZ.

Tabla 27. Ajuste de la mezcla en la curva de Fuller.

tamiz Fuller con % arena % grava total ajuste de
d:3/4” mezcla
Y 100 49 51 100
Zs 82 49 36.21 85.21
3/8” 71 49 22.44 71.44
4 50 48.51 3.57 52.08
8 35 45.57 0.51 46.08
16 25 31.36 0 31.36
30 18 14.21 0 14.21
50 13 5.39 0 5.39
100 9 2.45 0 2.45
200 6 1.47 0 1.47

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calculados los porcentajes de arena y grava se procede al ajuste de
la mezcla, la cual se obtiene sumando los porcentajes de arena y grava
obtenidos anteriormente en la tabla N°26 la cual sera representada

graficamente como se ve en la gréfica N° 4.

Grafica 4. Ajuste de mezcla por método de Fuller.

AJUSTE DE LA MEZCLAEN LA
GRAFICA DE FULLER

100
80
60
40
20

% QUE PASA

%" " 3/8" 4 8 16 30 50 100 200
TAMIZ

GRAVA == ARENA FULLER e MEZCLA

Fuente: Elaboracion propia.
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+ Se procede al calculo del volumen absoluto de la mezcla.
Vol. Abs: 1- (Cant. de cemento / peso esp. del cemento *densidad del agua +

% de aire /100*1 m3 + Cant. de agua /densidad del agua)

Vol. abs: 1- ((362 kg /3.15 *1000 kg/m3*) + (2.0/100) + (216 Its /1000 kg/m?3*))
Vol. abs: 0.6441 m3

+ Se calcula el volumen de agregado fino y grueso.
Vol. A. fino: vol. Abs. * % de arena/100
Vol. a. fino: 0.6441 m3* 0.49 =|0.3156 m3

Vol. A. grueso: vol. Abs. * % de grava/100
Vol. a. grueso: 0.6441 m3 * 0.51 =/0.3284 m3

+ Se calcula de cantidad de agregado fino y grueso.
A. fino: vol. A. fino *(peso esp. de la arena *densidad del agua)
A. fino: 0.3156 * (2.53 * 1000 kg/m3*) =/798.47 kg.

A. grueso: vol. A. grueso *(peso esp. de la grava *densidad del agua)
A. grueso: 0.3284 * (2.68 kg/m3 * 1000 kg/m3) = 1883.11 Kg.

No se realizé correccion por humedad dado que los materiales en estudio
fueron secados hasta no retener humedad por lo que su correccion fue solo

por absorcion.

Se determina la correccién por absorcion.

Whmezclado: Wdiselo+ WARENA * (—ABS' DE ARENA) ABS. DE GRAVA GRAVA)

+ WGRAVA(
100 100

v Whmezclado: 216 Its. + 733.19 kg (ﬂ) +952.79 (3)

100

Wmezclado. | 276 44 |Its
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Se calculan las proporciones.

cantidad de cemento
Cemento:

cantidad de cemento
362 kgs _

Cemento. =
362 kgs

. cantidad de arena
Arena:

cantiadad de cemento

4.5.

798.47 kgs

Arena: 8= 120
385.7kgs
cantidad de grava

Grava: . g
cantiad de cemento
883.39 kgs

Grava, ———2% = |26
385.7 kgs

Dosificaciones finales para un 1m2 de concreto haciendo uso de

los diferentes métodos de disefios.

En la tabla N°28, se muestran las cantidades de cemento, arena, grava y agua

obtenidas para la elaboracion de mesclas para cada método de disefio.

Tabla 28. Dosificaciones finales por cada método de disefio.

Resistencia
METODO
(kg/cm?)
cemento

ACI 210 kg/cm? 387.09
WALKER 210 kg/cm? 387.09
M.F 210 kg/cm? 387.09
FULLER 210 kg/cm? 362.00

Materiales kg

grava arena agua
894.78 782.00 278.08
953.30 727.62 276.13
912.18 765.32 276.00
883.39 798.49 276.44

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1. Resultados de ensayo a la compresiéon método ACI- 211

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al ensayar las probetas
de concreto elaboradas para cada método de disefio segun lo descrito por la
norma ASTM C-39. Cabe mencionar que antes de la realizacion de estos
ensayos, se realizaron pruebas pilotos para observar el comportamiento y
viabilidad de cada método y en particular para obtener una proyeccion en sus
resistencias, las cuales se obtuvieron satisfactoriamente, por lo cual se dio
inicio a la fabricacion y obtencién de datos de los especimenes que se

muestran a continuacion.

En las tablas N°29, N°30 y N°31 se observan los resultados del ensayo a la
compresion de las probetas elaboradas a los 7, 14 y 28 dias por el método del

ACI 211, teniendo como resultados los siguientes datos:

Tabla 29. Resultado de ensayo a la compresioén probetas a los 7 dias
método de ACI 211. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cmz psi
1 26850 12,179 155.07 2,205
2 24825 11,261 143.37 2,039
3 28875 13,098 166.76 2,371

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30. Resultado de ensayo a la compresion probetas a los 14 dias
método ACI 211(ASTM C-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 39105 17,738 225.85 3,212
2 37990 17,232 21941 3,120
3 38547 17,485 222.62 3,166

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Resultado de ensayo a la compresion probetas a los 28 dias
método de ACI 211. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 44080 19,995 245 3,480
2 42310 19,192 235 3,340
3 42685 19,362 237 3,369

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafica 5. Comportamiento de la resistencia método ACI 211.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la grafica N°5, se observa el comportamiento de la resistencia obtenida por

el concreto a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, en el cual se aprecia un

aumento de ésta, logrando la resistencia requerida del disefio.
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5.2. Resultados del ensayo a la compresién utilizando el método de

Walker.

En las tablas N°32, N°33 Y N°34, se presentan los resultados obtenidos al
ensayar las probetas de concreto a los 7, 14 y 28 dias, por medio del ensayo

a la compresion.

Tabla 32. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 7 dias
utilizando el método de Walker (ASTMC-39)

NC cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 29345 13,311 166 2,362
2 28755 13,043 166 2,362
3 27775 12,599 157 2,236

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 14 dias
utilizando el método de Walker. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 38550 17,486 214 3,043
2 39225 17,792 222 3,158
3 37550 17,033 208 2,964

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 28 dias
utilizando el método de Walker. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm?2 psi
1 48925 22,192 277 3,939
2 48230 21,877 273 3,883
3 48575 22,033 275 3,911

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 6. Comportamiento de la resistencia utilizando el método de Walker.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica N°6, se observa el comportamiento que obtuvo el concreto
elaborado por el método de Walker a los 7, 14 y 28 dias, donde se aprecia un
incremento en la resistencia a partir de su elaboracion hasta los 28 dias,

alcanzando la resistencia requerida del disefio.

5.3. Resultados de ensayo a la compresién método modulo de
finuras de los agregados.

En las tablas N°35, N°36 Y N°37 se presentan los resultados obtenidos al
realizarse los ensayos a la compresion de las probetas de concreto a los 7,

14y 28 dias, elaboradas por el método del médulo de finura de los agregados.

Tabla 35. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 7 dias
utilizando el método M.F. (ASTMC-39).

NP cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 29380 13,327 170 2,413
2 31910 14,474 181 2,569
3 28435 12,898 164 2,335

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 14 dias
utilizando el método M.F. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cmz psi
1 35430 16,071 205 2,910
2 37130 16,842 214 3,049
3 39870 18,085 230 3,274

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 28 dias
utilizando el método M.F. (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cmz psi
1 51970 23,573 300 4,268
2 49670 22,530 287 4,079
3 50565 22,936 292 4,153

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 7. Comportamiento de la resistencia utilizando el método M.F.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica N° 7, se observa el comportamiento obtenido por el concreto a
los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. En el cual se aprecia un incremento en

su resistencia, logrando los resultados requeridos por el disefio.

5.4. Resultados de ensayo a la compresion método de Fuller.

En las tablas N°38, N°39 Y N°40 se presentan los resultados obtenidos del
ensayo a la compresion de las probetas de concreto elaboradas por el método

de Fuller obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 38. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 7 dias
utilizando el método de Fuller (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm?2 psi
1 27530 12,488 156 2,216
2 27355 12,408 155 2,202
3 27705 12,567 157 2,230

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 14 dias
utilizando el método de Fuller (ASTMC-39)

NP cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm2 psi
1 36135 16,391 209 2,968
2 35960 16,311 204 2,895
3 36410 16,515 206 2,931

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Resultado de ensayo a la compresion de probetas a los 28 dias
utilizando el método de Fuller (ASTMC-39)

N° cilindro carga (Ib) carga kg kg/cm? psi
1 48180 21,854 278 3,957
2 49235 22,333 284 4,043
3 47700 21,637 275 3,917

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 8. Comportamiento de la resistencia utilizando el método de Fuller.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica N°8, se observa un comportamiento normal en los resultados
adquiridos en la resistencia del concreto a los 7, 14 y 28 dias,

respectivamente, por el método de Fuller.

Cada uno de los métodos de disefios muestra un comportamiento similar en
cuanto a las resistencias adquiridas. También, cabe mencionar, que se
realizaron disefios de mezclas de concretos con los métodos anteriormente
expuestos en la CONCRETERA TOTAL; obteniendo resultados satisfactorios
y cumpliendo con la resistencia de disefios, ademas estos disefios se
realizaron con un tipo de agregado diferente (cero) y utilizando la grava de

Proinco con aditivos y cemento de alta resistencia (HE).
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6.1. % Porcentajes de materiales para cada método de disefio.

A continuacion, se presenta la distribucibn en porcentajes, de los
componentes que conforman las mezclas de concreto, haciendo uso de los
diferentes métodos de disefios aplicados, para tener una mejor comprension
en la distribucién de los componentes en el hormigon para los diferentes
métodos de disefios.

En latabla N°41, se presentan las cantidades de los materiales que conforman

la mescla elaborada en kilogramos como en porcentajes, haciendo uso del
método ACI 211 obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 41. Porcentajes de material método ACI 211.

Materiales Cantidad Cantidad en %
(Kg.)
cemento 387.09 17
arena 782.0 33
grava 894.78 38
agua 278.08 12

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 9. Representacion de porcentajes ACI 211.

% DE MATERIALES EN LA MEZCLA ACI 211

12% »

= CEMENTO = ARENA = GRAVA AGUA

Fuente: Elaboracién propia.
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En la grafica N°9, se muestra la distribucion de los materiales que conforman
la mezcla del concreto, donde la grava ocupa el mayor volumen de ésta, con
un 38%, arena 33%, agua 12% y por ultimo la cantidad de cemento con un
17%, observando que los agregados ocupan el 71% del hormigon y un 29%

la pasta que la conforma el cemento y agua.
En la tabla N°42, se reflejan las cantidades de materiales tanto en kilogramos

como en porcentajes de la mezcla elaborada, haciendo uso del método de

Walker teniendo los siguientes resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 42. Porcentajes de material utilizando el método de Walker.

Materiales Cantidad Cantidad en %
(Kg.)
cemento 387.09 17
arena 7127.62 31
grava 953.3 41
agua 276.13 12

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 10. Representacion de porcentajes utilizando el método de Walker.

% DE MATERIALES EN MEZCLA DE CONCRETO
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la gréfica N°10, se observa la distribucién en porcentajes de los materiales
que conforman el hormigon, siendo la grava la que ocupa el mayor volumen
del total de la mezcla de concreto con un 41 %, arena de 31 %, agua 12 % y
cemento 17%, en el cual se puede observar un incremento significativo de la
cantidad de agregado grueso y una disminucion significativa del agregado fino
con respecto al método del ACI 211.

En la tabla N°43, se aprecian las cantidades en kilogramos como en
porcentajes de la mezcla de concreto elaborada, haciendo uso del método de

maodulo de finuras, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 43. Porcentajes de materiales método Mddulo de finura.

Materiales Cantidad Cantidad en %
(Kg.)
cemento 387.09 16
arena 7127.62 35
grava 953.3 46
agua 276.13 13

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 11. Representacion de porcentajes método médulo de finura de los
agregados M.F.

Porcentajes de materiales método mddulo
de finura.

13% ’
. 46% '

= cemento = arena grava agua

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica N°11 se presenta la distribucion de los materiales que conforman
el hormigdn, siendo la grava el componente mayoritario en la mezcla con un
46%, arena 35%, agua 16% y cemento 13%. Se observa en este método un
incremento significativo en la cantidad de agregando grueso y agregado fino,
a diferencia de los métodos anteriores (ACI 211 Y Walker), pero con una

disminucién leve en la cantidad de cemento y agua.

En la tabla N°44, se muestran los resultados obtenidos en kilogramos como
también en porcentajes de la mezcla elaborada por el método de Fuller

teniendo los siguientes resultados que se detallan a continuacion.

Tabla 44. Porcentajes de materiales utilizando el método de Fuller.

Materiales Cantidad Cantidad en %
(Kg.)
cemento 367 16
arena 798 34
grava 883 38
agua 276 12

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 12. Representacion de porcentajes método de Fuller.
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En la Grafica N°12 se aprecia la distribucién de los materiales que conforman
el hormigon, en la cual la grava es la que ocupa el mayor volumen con un
38%, arena 34%, agua 12% y cemento 16%. Asimismo, se observa una
disminucién significativa en las cantidades de agregados en comparacion con

los métodos de ACI 211, Walker y Modulo de finuras de los agregados.

6.2. Comparacion del porcentaje de materiales en las mezclas de

concreto con sus respectivos métodos de disefio.

En la tabla N° 45, se observan los porcentajes de materiales obtenidos de
cada método de disefio en forma conjunta, con el objetivo de apreciar las

diferentes cantidades de materiales obtenidas por cada método de disefio.

Tabla 45. % Porcentajes de materiales en las mezclas de concreto con sus
respectivos métodos de disefios.

METODO % Cemento % Arena % Grava % Agua
ACI 16.5 334 38.2 11.9

WALKER 16.5 31.0 40.7 11.8
MF 16.5 35.0 46.0 13.0

FULLER 16.0 34.0 38.0 12.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 13. Comparacion de materiales en los diferentes métodos de disefio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica N°13, se observan los porcentajes de materiales obtenidos de
cada método de disefio, teniendo en cuenta que los porcentajes de agua y
cemento conservan una similitud en sus porcentajes, no asi una variacion en

los porcentajes de la arena y grava.

6.3. Determinacion y comparacion de la densidad de las mezclas de
agregados en seco de los diferentes métodos de disefios.

En la tabla N°46, se presenta las densidades de los agregados en seco
combinados para cada método de disefio, determinando los porcentajes de
arena y grava de cada método, seguidamente se procede a combinar la
mezcla homogéneamente para obtener su densidad como lo establece la
norma ASTM C-29 y determinar su PVSS Y PVSC de ésta.

Ver tablas A-9 — A15 de los anexos.
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Tabla 46. Densidad de agregados combinados en seco.

; DENSIDAD DENSIDAD COMPACTADA
METODOS
SUELTA (kg/m?3) (kg/m3)
ACI211 1679 1804
WALKER 1654 1809
M.F 1699 1839
FULLER 1686 1811

Fuente: Elaboracion propia.

Los pesos volumétricos suelto como compactado de los agregados secos

combinados se calculan de la siguiente manera:

PVSS = (Peso cilindro (Kg) + Arena gruesa (Kg)) — (Peso cilindro (Kg)
Volumen cilindro (m®)

PVSC= (Peso cilindro (Kg) + A. grueso (Kg)) — (Peso (Kg)
Volumen cilindro (m®)

Gréfica 14. Densidad de los agregados en seco de los diferentes métodos

de disefio.
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En la grafica N°14, se muestra las densidades de la combinacion de
agregados en seco, en la cual, se observa que la mayor densidad obtenida de
los diferentes métodos de disefios fue el método de moédulo de finuras de los
agregados con un PVSC de 1839 kg/m3.

6.4. Comparacion del revenimiento por cada método de disefio.

En la tabla N°47 se muestran los revenimientos obtenidos de cada mezcla de
concreto segun los diferentes métodos de disefios, en los cuales se establecio

un revenimiento de 3”- 4” Pulg, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 47. Revenimiento de los métodos de disefio (Pulg)

Revenimiento

Método Revenimiento (cm)
(pulg)
A.C.1211 3% 9.52
WALKER 3% 9.52
MF 3 7.62
FULLER 3% 9.52

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 15. Revenimientos de cada método de disefio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica N°15, se observan los resultados de los revenimientos obtenidos
para cada uno de los métodos de disefios, observando una similitud entre los
revenimientos de los métodos ACI, Walker y Fuller, a excepcion del método

de Walker el cual menor con respecto a los demas métodos.

6.5. Determinacion y comparacion de la densidad de las mezclas de

concretos endurecido con los diferentes métodos de disefos.

De la tabla N°48, observamos la comparacion de las densidades del concreto

endurecido para cada método de disefio:

Tabla 48. Densidades del concreto endurecido.
METODO ACI 211

Densidad (kg/m3) 2338
METODO DE WALKER
Densidad (kg/m3) 2368
METODO MODULO DE FINURA
Densidad (kg/m?) 2393
METODO DE FULLER
Densidad (kg/m?) 2383

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad = (Peso cilindro (Kg) *100

Volumen cilindro (M3)
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Gréfica 16. Comparacion de las densidades de las mezclas de concreto

haciendo uso de los métodos de disefos.
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Fuente: Elaboracion propia.

FULLER

En la gréfica N °16, se observan los resultados de las densidades obtenidas,

siendo el Médulo de Finura el método de disefio con mayor valor con 2,393

kg/m3.

6.6. Comparacion de resultados de los diferentes métodos de

disefios segln la edad del concreto.

En la tabla N°49, se presentan los resultados al ensayo de la compresién de

cada uno de los métodos de disefios en su respectiva edad de 7 dias teniendo

como resultado los siguientes datos:

Tabla 49. Promedio del concreto a los 7 dias.

ACIl 211
2205 PSI

WALKER MOD. DE FINURA FULLER
2320 PSI 2439 PSI 2217 PSI

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafica 17. Concreto a los 7 dias con diferentes métodos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la grafica N°17, que el método con mayor resistencia obtenida
a los 7 dias es el método de médulo de finura de los agregados, seguido por
el método de Walker, método de Fuller y método ACI 211 respectivamente.

En la tabla N°50, se presentan los resultados al ensaye de la compresion de

cada uno de los métodos de disefios en su respectiva edad de 14 dias.

Tabla 50. Promedio del concreto a los 14 dias.

ACI 211 WALKER MOD. DE FINURA FULLER
3166 PSI 3050 PSI 3076 PSI 2924 PSI

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 18. Concreto a los 14 dias con diferentes métodos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Grafica N°18 que el método que alcanzé mayor
resistencia a los 14 dias es método ACI 211, seguido por el método médulo
de finura de los agregados, método de Walker y finalmente el método de Fuller

respectivamente.

En la tabla N°51, se presentan los resultados al ensaye de la compresion de
cada uno de los métodos de disefios en su respectiva edad de 28 dias

teniendo como resultado los siguientes datos:

Tabla 51. Promedio del concreto a los 28 dias.

ACIl 211 WALKER MOD. DE FINURA FULLER
3398 PSI 3915 PSI 4167 PSI 3979 PSI

Fuente: Elaboracion propia.

91



Grafica 19. Concreto a los 28 dias con diferentes métodos.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica N°19, se observa que el método con mayor resistencia producida

a los 28 dias es el método de modulo de finura de los agregados, seguido por

método de Fuller, el método de Walker, y respectivamente el método ACI 211

6.7. Comparacion de la evolucion del concreto segun sus diferentes

edades por los diferentes métodos de disefios.

En la tabla N°52, se presentan las resistencias promedio para cada edad de

los diferentes métodos de disefios de mezclas de concretos, para realizar una

comparacion de estas y observar su comportamiento.

Tabla 52 .Promedio del concreto segun sus edades.

ACI WALKER MOD. DE

FINURAS

7 DIAS 2205 PSI 2320 PSI 2439 PSI
14 DIAS 3166 PSI 3050 PSI 3076 PSI
28 DIAS 3398 PSI 3915 PSI 4167 PSI

Fuente: Elaboracién propia.

FULLER

2217 PSI

2924 PSI
3979 PSI
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Gréfica 20. Evolucion del concreto segun sus diferentes edades.
Resistencia del concreto de acuerdo a la edad.
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2000
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ACI WALKER  =—@—MOD. DE FINURAS FULLER

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la grafica N° 20 el desarrollo del concreto en sus
diferentes edades desde los 7y 14 dias, en la cual podemos observar un
comportamiento parecido entre los métodos de Walker, Fuller y M.F, no
siendo igual con el método del ACI 211, donde se puede observar un
comportamiento distinto a los otros métodos de disefios, esto se puede derivar

a diferentes factores que pudieron influir en este comportamiento.

6.8. Comparacion de concreto dada su resistencia promedio a los 28
dias, densidad de agregados en seco y densidad de la mezcla.

Se realiz6 una comparacion de los datos obtenidos de la densidad de
agregados combinados en seco como también de la densidad del concreto
endurecido y su resistencia promedio a los 28 dias de cada método mostrados

a continuacion.
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Tabla 53. Promedio de densidades de agregado combinados en seco,
resistencia promedio a los 28 dias y densidades de las mezclas.

Densidad de . Promedio

Densidad del _ _

) agregados resistencia del

Métodos _ concreto
combinados en ) concreto a los 28
endurecido

seco dias
ACI 1804 2338 3398
MF 1839 2393 4167
FULLER 1811 2383 3972
WALKER 1809 2368 3915

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 21.Comparacion de mezclas segun sus densidades y resistencia a
Los 28 dias.

COMPARCION DE MEZCLAS DE CONCRETO
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4167

4000 3398 ]

3972 3915

3000 2339 2393 238 23

180 183 181 18
2000

1000

ACI MF FULLER WALKER

E DENSIDAD DE AGREGADOS COMBINADOS EN SECO
E DENSIDAD DEL CONCRETO
E PROMEDIO RESISTENCIA DEL CONCRETRO A LOS 28 DIAS

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica N°21, se puede apreciar el comportamiento de cada método
dadas las densidades de los agregados combinados en seco y la densidad de
su concreto endurecido, en donde se puede apreciar una correlacion entre las
densidades y su resistencia, ademas se aprecia que entre mas altas son las
densidades de los agregados combinados y mas alta su densidad del concreto

endurecido, serd mas alta su resistencia a los 28 dias.
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6.9.

métodos de disefios.

Comparacién de rendimientos del concreto con los diferentes

En la tabla N°54, se realiza una comparacion de los rendimientos obtenidos

para cada mezcla de concreto segun cada método de disefio obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 54. Rendimiento de cada método de diseno.

MATERIALES EN LTS. cm?
Densidad
METODO | Cemento | Arena | Grava | Agua Total el Rendimiento
(LTS) | concreto
(KG/M3)
ACI 5.8 11.73 11342 | 4.17 | 35.12 2310 15200
WALKER 5.8 10.90 | 14.29 | 4.14 | 35.13 2282 15390
M.F 5.8 11.47 | 13.68 | 4.14 | 35.09 2286 15350
FULLER 5.43 11.97|13.25| 4.14 | 34.79 2294 15170

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento:

Formula para determinar el rendimiento de la mezcla de concreto.

TOTAL DE MATERIALES DEL CONCRETO (LTS.)

DENSIDAD DE LA MEZCLA
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Gréafica 22. Rendimientos de cada método de disefio.

Rendimientos de los diferentes metodos de diseios.
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14900
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ACl WALKER MOD. FULLER RENDIMINETO
FINURAS PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica N°22, se observa los rendimientos obtenidos para cada una de
las mezclas de concretos elaboradas, segun los diferentes métodos de
disefios, donde se aprecia que los rendimientos obtenidos de cada método
estan en conformidad con el rendimiento patrén, lo cual nos indica que se

utilizé la cantidad establecida de concreto para la elaboracion de probetas.

6.10. Comparacion de costos unitarios para 1 m3 de concreto.

También se realiz6 una comparacion de costos unitarios para la elaboracién
de un metro cubico (Im3) de concreto, dado los diferentes métodos de
disefios, con los materiales empleados en la realizacion de este estudio,

obteniendo los siguientes costos:
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Tabla 55. Costo de concreto para 1m?3 (método ACI 211.)

_ Cantidad Costo total
Material

kg. $)
Cemento Kkg. 387.09 84.5
Arena kg. 782.0 2.8
Grava kg. 894.79 9.8
Total $ 97.1
Total: C$ 3136.33

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56. Costo de concreto para 1m3 (método de Walker.)

Cantidad Costo total

Material
kg. (%)
Cemento kg. 387.09 84.5
Arena Kkg. 894.79 2.8
Grava kg. 782.00 10.5
Total, $ 97.8

Total, C$ 3158.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57. Costo de concreto para 1m3 (método de M.F).

Cantidad Costo total

Material
kg. 3
Cemento kg. 387.09 84.5
Arena kg. 894.79 3.0
Grava kg. 782.00 10
Total $ 97.5

Total, c$ 3149.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58. Costo de concreto para 1 m3 (método de Fuller)

) Cantidad Costo total
Material
kg. €))
Cemento kg. 362.00 77.51
Arena kg. 894.79 3.1
Grava kg. 782.00 9.7
Total, $ 90.7

Total, c$ 2929.62

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 23. Comparativa de costos de cada disefio en dolar.

COSTO EN DOLARES ($) POR M3 DE
CONCRETO
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ACI WALKER M.F FULLER
METODOS

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 24. Comparativa de costos unitarios de cada disefio en cordobas.

COSTO EN CORDOBAS (C$) POR M3 DE
CONCRETO
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Fuente: Elaboracién propia.

En la graficas N°23 y N°24, se observa los costos de cada mezcla de disefio
tanto en dolares como en cordobas, siendo el método de Walker el disefio con
mayor costo en la elaboracion de 1m2 de concreto con un aligera diferencia
en los costos del método ACI 211 y M.F; Observando que el método méas
econdémico es el método de Fuller con un costo relativamente bajo segun los

costos de disefios de hoy en dia.
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VIl. CAPITULO: Conclusiones

y Recomendaciones.
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7.1. Conclusiones.

v' Se realizaron los ensayos para el agregado fino y grueso, los cuales
presentaron las siguientes caracteristicas fisicas-mecanicas, gravedad
especifica 2.53 y 2.62 para el agregado fino y agregado grueso
respectivamente. el PVSC promedio fue de 1702 kg/m? para el
agregado fino y para el agregado grueso 1657 kg/m3, el porcentaje de
absorcién de 5.75 para el agregado fino y 1.92 para el agregado
grueso, modulo de finura de la arena 2.94 y 7.48 para el agregado

grueso.

v’ Laresistencia maxima obtenida por medio del ensayo a la compresién
fue el de médulo de finura en donde su resistencia obtuvo a los 28 dias
293 kg/cm?3, siendo el mas alto en resistencia de los cuatros métodos

estudiados.

v El disefio con los cuatro (4) métodos ACI, Walker, Médulo de finuras y
Fuller, haciendo usos de los materiales de bancos de agregados finos
de Motastepe y grava 3/4" de PROINCO, permitié la realizacién de
concretos densos y con una resistencia superior a la disefiada, de esto
se concluye que el método del médulo de finura permitio un concreto

con mayor compacidad.

v' Para la presente investigacion se cumple la siguiente condicion a
mayor peso volumétrico de los agregados secos combinados y mayor
densidad del concreto endurecido mayor esfuerzo dltimo a la

compresion.

v' Se estim6 mediante el estudio de esta investigacion que los costos
unitarios de cada mezcla de concreto para los diferentes métodos de
disefios indican que el método mas econdmico para elaboracion de 1m3
de concreto es de Fuller con un costo de 89.4%, seguido por el método
ACI 211, con un costo unitario de 94.5%, Método mdadulo de finura con

un costo de 94.9% y método de Walker con un precio de 95.2 $
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obteniendo Fuller una diferencia de 6 délares con respecto a los demas
métodos de disefios por 1ms.

En el método de Fuller se utilizaron 8.5 bolsas de cemento siendo la
menor cantidad en comparacion con los otros métodos de disefio de
mezcla. Este comportamiento se da posiblemente, por una Optima
distribucion granulométrica de los agregados grueso y fino en la
mezcla.

Se concluye que los cuatros métodos de disefios estudiados describen
un comportamiento similar en cuanto a la obtencion de su resistencia a

las diferentes edades 7, 14 y dias.
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7.2. Recomendaciones.

Trabajar el concreto a temperaturas cercanas entre los 25 °y 30 °

centigrados.

Visualizar la calidad del agregado grueso y fino para no tener
agregados porosos y arena muy gruesa, que aumente la absorcion de

los mismos.

Mantener el agua de curado de los especimenes a una temperatura

controlada menor a los 30° centigrados.

Realizar ensayos pilotos antes de implementar estos métodos de
disefios de concretos.

Realizar nuevos disefios de concretos haciendo uso de diferentes tipos
de agregados para obtener una mayor diversificacion en el uso global
de agregados en los métodos de disefios de esta investigacion.

Realizar nuevas mezclas de concretos haciendo las correcciones
necesarias para obtener mezclas de concretos mas cercanas a la
resistencia propuesta de esta investigacion, para no obtener

resistencias mas elevadas a la propuesta en este estudio.

Realizar un estudio mas minucioso para determinar con mayor
precision la correlacion encontrada entre las densidades de los
agregados secos combinados y su resistencia ultima a la compresién

de este estudio.

Se recomienda el uso de los métodos y materiales estudiados en esta
investigacion, ya que sus resultados fueron satisfactorios en cuanto a
calidad y resistencia, aplicando los agregados de los bancos

estipulados en esta investigacion como lo son Motastepe y Proinco.
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Tabla A-0. Resistencia a la compresion media requerida.

Resistencia a
Resistencia a compresion compresion media
especificada, ¢, kg/cm? requerida, kg/cm?
Menos de 210 fe+ 70
210 a 350 fe+84
Mas de 350 1.10 f¢ + 50

Fuente: ACI 211.1-91; Disefios de mezclas de concretos.

Tabla Al. Revenimientos recomendados para diversos tipos de

construccion.

Revenimiento {cm)

Tipo de construccion . '
Maximo* Minimo

Muros de subestructura sencillos, zapatas, 75 25
muros y cajones de dmentacion. | O
_Vigas y muros reforzados 10 | 25
Columnas para edificios 10 | 2.5
Pavimentos y losas 7.5 25
Concreto masivo 75 25

Fuente: ACI 211.1-91; Tabla 6.3.1; Disefios de mezclas de concretos.

Tabla A2. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire

para diferentes revenimientos y tamafios maximos de agregados.

Tamafo méximo de la grava (mm)
Revenimiento {cm) 95 P A 19 25 38 50
Concreto sin aire incluido

255 199 150 166 154 | 130

7.5 > 10 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 14

152175 243 228 216 202 190 178 | 160 | ~

38— 2802 15 1 05 | 03| 02

181 | 175 | 168 160 | 150 | 142 | 122 | 107 |
(0 202 183 184 175 165 157 [ 133 | 119

T 216 | 205 | 197 | 174 | 174 | 166 | 154 | ~- |

75

Promedio recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicién (%
Exposidén Ligera . AS 4 35 3 25 2 15| 1
Exposicion Moderada 6 55 5 a5 45 4 (35| 3
Exposicion Severa 75 7 6 6 55 5 45 | 4

Fuente: ACI 211.1-91; Tabla 6.3.3; Disefios de mezclas de concretos.
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Tabla A3. Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia a
la compresion.

Resistencia a la compresién a Relaciéon agua/cemento (a partir del peso)
los 28 dias (kg/om’) Concreto sin aire Incluido Concreto con aire induido
420 —
350 : 0.40
280 0.48
210 . 0.59
140 . 0.74

Fuente: ACI 211.1-91; Tabla 6.3.4; Disefios de mezclas de concretos.

Tabla A5. Volumen de agregado grueso (M3) por volumen unitario de

concreto.

Tamafio mdximo del Médulo de finurade la arena
agregado grueso (mm) 2.60 2.80
95
125
19

25
3725
S0
75
150

Fuente: ACI 211.1-91; Tabla 6.3.6; Disefos de mezclas de concretos.

Tabla A6. Célculos tentativos del peso volumétrico del concreto fresco

Peso volumétrico tentativo del
Tamafo mdximo del concreto (kg/m')
agregado grueso (mm) Concreto sin Concreto con
aire incluido aire incluldo
95
125

19
25
37.5
S0
75
150

Fuente: ACI 211.1-91; Tabla 6.3.7.1; Disefios de mezclas de concretos.
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Tabla A-7. Tabla de Walker.

PORCENTAJE DE AGREGADO FINO

Agregado Redondeado Agregado Angular
Tamafio mésximo
Mominal del Factor cemento expresado en | Factor cemento expresado en
Agregado Grueso sacos por metro clbico sacos por metno clbico
] 6 7 8 L 6 7 8
Agregado Fino = Médulo de Finezade 2.3 A 24
g 60 &7 54 &1 &9 65 61 58
1/8 49 45 43 40 57 54 51 48
KT 41 38 35 a3 48 45 43 41
17 40 ar 4 a2 47 24 42 40
1142 ar 4 a2 a0 44 41 39 ar
Fag K i3 31 prat] 43 40 3B 6
Agregado Fino = Médulo de Finezade 26 A 2T
g 66 62 59 56 75 7 67 G4
112 53 50 a7 L4 61 5B 55 53
KT 24 41 a8 K 51 48 45 44
17 42 39 ar a5 449 45 a4 42
1142 40 3r i5 i3 47 a4 42 40
2 a7 a5 a3 iz 45 42 40 a8
Agregado Fing — Médulo de Finezade 3.0 A 3.1
KYE: S 74 70 66 62 B4 80 76 73
112 50 56 53 50 70 66 62 59
KT S 49 45 43 40 57 54 51 48
17 47 22 41 B 55 52 49 45
1142 a4 41 a8 K 52 449 45 24
Fag 42 38 ! 4 449 48 L4 42

. Los valores de la tabla comresponden a porcentajes del agregado fing en relacién al
volumen absoluto total de agregado.

.. los valores comresponden agregado grueso angular en concretos de peso normal
5in aire inconporado.

Fuente: Ing. José pelais Alvarez/disefios de mezclas-CIP - 5877
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Tabla A-8 Mddulo de finuras de los agregados

MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

cibico indicados.

Modulo de fineza de la combinacion de agregados
gue da las mejores condiciones de trabajabilidad
para los contenidos de cemento en sacos/metro

Tamaro maximo
nominal del 6 7 8 9
agregado
Qrueso.
a’/a" 3.96 4.04 4.1 4.19
1/2" 4.46 4. 54 4.61 4.69
34" 4.96 5.04 511 .19
j i 5.26 5.34 5.41 5.49
11/72" 5.56 5.64 5.71 h.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Tabla A-9 PVSS de la mezcla de agregados método ACI 211.

peso volumétrico seco suelto (PVSS)

primer ensaye

segundo ensaye

tercer ensaye

peso bruto 11700

peso bruto 11910

peso bruto 11945

tara g-2

tara g-2

tara g-2

volumen 7058.93

volumen 7058.93

volumen 7058.93

peso V.s. 1657

peso v.s. 1687

peso v.s. 1692

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio: 1679

Tabla A-11 PVSC de la mezcla de agregados método ACI 211.

peso volumétrico seco compacto (PVSS)

primer ensaye

segundo ensaye

tercer ensaye

peso bruto 12530

peso bruto 12790

peso bruto 12895

tara g-2

tara g-2

tara g-2

volumen 7058.93

volumen 7058.93

volumen 7058.93

peso v.s. 1775

peso v.s. 1812

peso v.s. 1827

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio: 1804
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Tabla A-12 PVSS de la mezcla de agregados método Walker.

peso volumétrico seco suelto (pvss)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye
peso bruto 11184 peso bruto 11980 peso bruto 11860
tara g-2 tara g-2 tara g-2
volumen 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93
peso v.s. 1584 peso v.s. 1697 peso v.s. 1680

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio: 1654

Tabla A-13 PVSC mezcla de la mezcla de agregados método Walker.

peso volumétrico seco compacto (pvsc)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye
peso bruto 12670 peso bruto 12784 peso bruto 12763
tara g-2 tara g-2 tara g-2
volumen 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93
peso v.s. 1809 peso v.s. 1811 peso v.s. 1808

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio: 1809

Tabla A-13 PVSS de la mezcla de agregados método médulo de finuras de

los agregados.

peso volumétrico seco suelto (pvss)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye
peso bruto 11975 peso bruto 11950 peso bruto 12055
tara g-2 tara g-2 tara g-2
volumen 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93
peso v.s. 1696 peso v.s. 1693 peso v.s. 1708

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio: 1699
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Tabla A-13 PVSS de la mezcla método modulo de finuras de los agregados.

peso volumétrico seco compacto (pvsc)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye

peso bruto 12915 peso bruto 12990 peso bruto 1303

tara g-2 tara g-2 tara g-2

7058.93 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93

peso v.s. 1830 peso v.s. 1840 peso v.s. 1847

Fuente: Elaboracion propia.
Promedio: 183

Tabla A-14 PVSS de la mezcla de agregados método de Fuller.

peso volumétrico seco suelto (pvss)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye

peso bruto 11915 peso bruto 11965 peso bruto 11815

tara g-2 tara g-2 tara g-2

volumen 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93

peso v.s. 1689 peso v.s. 1695 peso v.s. 1674

Fuente: Elaboracion propia.
Promedio: 1686

Tabla A-15 PVSS de la mezcla de agregados método de Fuller

peso volumétrico seco compacto (pvsc)

primer ensaye segundo ensaye tercer ensaye

peso bruto 12735 peso bruto 12850 peso bruto 12780

tara g-2 tara g-2 tara g-2

volumen 7058.93 volumen 7058.93 volumen 7058.93

peso v.s. 1804 peso v.s. 1820 peso v.s. 1810

Fuente: Elaboracion propia.
Promedio: 1811
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CARGA
EN LBS.

26850

24825
28875

CARGA
EN LBS.

39105
37990

38547

Cilindro
No.

Cilindro
No.

Tabla A-16 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 7 DIAS METODO ACI 211.

ASTM C-39
Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura
2
Kgs. en cms. en cms cms en Kgs Kgs/cm? P.S.I
3,818 20.00 10.00 78.54 12,179 155.07 2,205
3,820 20.00 10.00 78.54 11,261 143.37 2,039
3,805 20.00 10.00 78.54 13,098 166.76 2,371

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol. Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m?3 miento Colado Ruptura
en Pulg.

07/08/2019 14/08/2019

07/08/2019 14/08/2019
07/08/2019 14/08/2019

2430,609 3%

2431,882 3%
2422,333 3%

Tabla A-17 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 14 DIAS METODO ACI 211.

ASTM C- 39
Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura
2
Kgs. en cms. en cms cms en Kgs Kgs/cm? P.S.I
3,850 20.20 10.00 78.54 17,738 225.85 3,212
3,840 20.20 10.00 78.54 17,232 219.41 3,120
3,805 20.30 10.00 78.54 17,485 222.62 3,166

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol. Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.

07/08/2019 21/08/2019
07/08/2019 21/08/2019

2426,713 3%
2420,410 3%

2386,535 3% 07/08/2019 21/08/2019

Edad
Dias

Edad
Dias

14
14

14
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CARGA
EN LBS.

44080

42310

42685

CARGA
EN LBS.

29345
28755
27775

Cilindro
No.

1

2

3

Cilindro
No.

3

Tabla A-17 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 28 DIAS METODO ACI 211.

Peso en
Kgs.

3,870

38,258

3,845

Longitud Diametro

en cms.

20.20

20.10

20.10

en cms

10.20

10.20

10.20

ASTM C- 39
Areaen Carga Carga de Ruptura
2
cms en Kgs Kgs/cm? P.S.I
81.71 19,995 245 3,480
81.71 19,192 235 3,340
81.71 19,362 237 3,369

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.

2344,598 3% 07/08/2019 04/09/2019

23293,51 3%
2
2341,041 3%

07/08/2019 04/09/2019

07/08/2019 04/09/2019

Tabla A-18 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 7 DIAS METODO WALKER.

Peso en
Kgs.

3,805
3,740
3,785

Longitud Diametro

en cms.

20.20
20.30
20.30

en cms

10.10
10.00
10.10

ASTM C- 39
Areaen Carga Carga de Ruptura
2
S enkKgs  igs/em>  P.S.
80.12 13,311 166 2,362
78.54 13,043 166 2,362
80.12 12,599 157 2,236

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol. Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.

2351,092 3%
2345,766 3%
2327,213 3%

08/08/2019 15/08/2019
08/08/2019 15/08/2019
08/08/2019 15/08/2019

Edad
Dias

28

28

28

Edad
Dias

~
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CARGA
EN LBS.

38550
39225
37550

CARGA
EN LBS.

48925
48230

48575

Cilindro
No.

N

Cilindro
No.

Tabla A-19 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 14 DIAS METODO WALKER.

ASTM C- 39
Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura
Kgs. en cms. en cms cms? en Kgs Kgs/cm? P.S.I
3,795 20.20 10.20 81.71 17,486 214 3,043
3,850 20.10 10.10 80.12 17,792 222 3,158
3,855 20.20 10.20 81.71 17,033 208 2,964

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.
2299,160 3% 08/08/2019 22/08/2019
2390,733 3% 08/08/2019 22/08/2019
2335,510 3% 08/08/2019 22/08/2019

Tabla A-20 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 28 DIAS METODO WALKER.

ASTM C- 39
Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura
2
Kgs. en cms. en cms cms en Kgs Kgs/cm? P.S.|
3,845 20.10 10.10 80.12 22,192 277 3,939
3,860 20.10 10.10 80.12 21,877 273 3,883
3,830 20.20 10.10 80.12 22,033 275 3,911

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol. Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.
2387,628 3% 08/08/2019 05/09/2019
2396,942 3% 08/08/2019 05/09/2019
2366,540 3% 08/08/2019 05/09/2019

Edad
Dias

14
14
14

Edad
Dias

28
28

28
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Tabla A-21 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 7 DIAS METODO MODULO DE FINURAS DE LOS AGREGADOS.

(ASTM C-39)
CARGA Cilindro Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de Edad
EN LBS. No. Kgs. en cms. en cms cms? en Kgs Kgs/cm? P.S.I Kgs/m3 miento Colado Ruptura Dias
en Pulg.
29380 1 4,450 20.00 10.00 78.54 13,327 170 2,413 2832,951 3 12/08/2019 19/08/2019 7
31910 2 3,800 20.30 10.10 80.12 14,474 181 2,569 2336,436 3 12/08/2019 19/08/2019 7
28435 3 3,770 20.40 10.00 78.54 12,898 164 2,335 2352,991 3 12/08/2019 19/08/2019 7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-22 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 14 DIAS METODO MODULO DE FINURAS DE LOS AGREGADOS.

(ASTM C-39)
CARGA Cilindro Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura Peso Vol. = Reveni Fecha de Fecha de Edad
EN LBS. No. Kgs. en cms. en cms cms? en Kgs Kgs/cm? P.S.I Kgs/m?3 miento Colado Ruptura Dias
en Pulg.
35430 1 3,740 20.30 10.00 78.54 16,071 205 2,910 2345,766 3 12/08/2019 26/08/2019 14
37130 2 3,770 20.30 10.00 78.54 16,842 214 3,049 2364,582 3 12/08/2019 26/08/2019 14
39870 3 3,795 20.30 10.00 78.54 18,085 230 3,274 2380,262 3 12/08/2019 26/08/2019 14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-23 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 28 DIAS METODO MODULO DE FINURAS DE LOS AGREGADOS.

(ASTM C-39)
CARGA Cilindro Pesoen Longitud Didmetro Areaen Carga Carga de Ruptura Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de Edad
EN LBS. No. Kgs. en cms. en cms cms? en Kgs Kgs/cm? P.S.I Kgs/m3 miento Colado Ruptura Dias
en Pulg.
51970 1 3,830 20.30 10.00 78.54 23,573 300 4,268 2402,215 3% 12/08/2019 09/09/2019 28
49670 2 3,795 20.30 10.00 78.54 22,530 287 4,079 2380,262 3% 12/08/2019 09/09/2019 28
50565 3 3,820 20.30 10.00 78.54 22,936 292 4,153 2395,943 3% 12/08/2019 09/09/2019 28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-24 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 7 DIAS METODO DE FULLER (ASTM C-39)

CARGA Cilindro Pesoen Longitu Diametro Areaen Carga Carga de Ruptura Peso Vol. Reveni Fecha de Fecha de Edad
EN LBS. No. Kgs. den en cms cms? en Kgs Kgs/cm? P.S.I Kgs/m?3 miento Colado Ruptura Dias
cms. en Pulg.
27530 1 3,765 20.20 10.10 80.12 12,488 156 2,216 2326,376 3 13/08/2019 20/08/2019 7
27355 2 3,785 20.30 10.10 80.12 12,408 155 2,202 2327,213 3 13/08/2019 @ 20/08/2019 7
27705 3 3,770 20.30 10.10 80.12 12,567 157 2,230 2317,991 3 13/08/2019 20/08/2019 7

Fuente: Elaboracion propia.
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CARG
AEN
LBS.

36135

35960
36410

CARG
AEN
LBS.
48180
49235
47700

Tabla A-25 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 14 DIAS METODO DE FULLER (ASTM C-39)

Cilindro
No.

3

Cilindro
No.

3

Peso en
Kgs.

3,740
3,775
3,765

Longitud Diametro

en cms.

20.3
20
20.1

en cms

10
10.1
10.1

Areaen Carga Carga de Ruptura
2
cms enkKgs  kgs/em?  P.S.
78.54 16,391 209 2,968
80.12 16,311 204 2,895
80.12 16,515 206 2,931

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m?3 miento Colado Ruptura
en Pulg.
2345,766 3 13/08/2019 27/08/2019
2355,881 3 13/08/2019 27/08/2019
2337,950 3 13/08/2019 27/08/2019

TABLA A-26 RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION PROBETAS A LOS 28 DIAS METODO DE FULLER (ASTM C-39)

Peso en
Kgs.

3,785
3,825
3,785

Longitud Diametro

en cms.

20.4
20.1
20.1

en cms

10
10
10

Areaen Carga Carga de Ruptura
2
cms®  enKgs  os/em?  PS.
78.54 21,854 278 3,957
78.54 22,333 284 4,043
78.54 21,637 275 3,917

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Vol.  Reveni Fecha de Fecha de
Kgs/m3 miento Colado Ruptura
en Pulg.

13/08/2019 | 10/09/2019
13/08/2019 @ 10/09/2019
13/08/2019 | 10/09/2019

2362,353 3%
2422,950 3%
2397,612 3%

Edad
Dias

14
14
14

Edad
Dias

28
28
28
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Capitulo 2 « Cementos portiand, cementos adicionadas y otros cementos hidriulicos

Peso Especifico (Densidad) y Densidad
Relativa (Densidad Absoluta, Gravedad

Especifica)

El peso especifico del cemento (demsidad, peso
volumétrico, peso unitario, masa unitana) se define como
¢l peso de cemento por unidad de volumen de los solidos
o particulas, excluyéndose o aire entre las particulas. La
masa especifica s presenta en megagramos por metro
cubico 0 gramos por centimetro cubico (el valor numérnico
es el mismo en las dos unidades). El peso especifico del
cemento varfa de 310 hasta 325, con promedio de 3.15
Mg/m” El cemento portland de alto homo y el portland
puzolinico tienen pesos especificos que varian de 290
hasta 3.15, con promedio de 3.05 Mg/m?. El peso especifico
del cemento (Tabla 2-20) no es una indicacion de la calidad

(izquierda) d"::odol M):

Fig. 2-47. La densidad del
dllamin.
(Mdn)dm&mpcmmn (68825, w

del cemento, su principal uso es en los cilculos de las
proporciones de la mezcla.

Para el proporcionamiento de ka mezcla, puede ser
mas util expresar la densidad como densadad relativa,
también Hamada de gravedad especifica o densidad abso-
luta. La densidad relativa s un numero adimensional
determinado por la divisidn de la densidad del cemento
por La densidad del agua a 4°C, Ia cual es 1.0 Mg/m? (1.0
g/cm?, 1000 kg/m? 0 62.4 Ib/pies™).

Se supone la densidad relativa del cemento portland
como siendo 3.15 para su uso en los cikculos volumétricos
del proporcionamiento de ka mezdla de concreto. Como las
proporciones de la mezcla traen las canbdades de los ingre-
dientes del concreto en kilogramos o libras, se debe multi-
plicar la densidad relativa por la densidad del agua a 4°C,
establecida como 1000 kg/m? (62.4 Ib/pies”), para la deter-
minacion de la densidad o el peso especifico de las particu-
las de cemento en kg/m? o b/ pies®.

Densidad Aparente

La densidad aparente del cemento se define como o peso
de las particulas de cemento mads o aire entre las particulas
por unidad de vol La densidad ap del cemento
puede variar consaderablemente, dependiendo de como se
manosea v almacena o cemento. S el cemento portiand
esti muy suelto, puede pesar solo 830 kg/m” (52 4
Ib/ pies’), mientras que cuando se consolida el cemento a
través de vibracion, el mismo cemento puede pesar tanto
como 1650 kg/m* (103 4 Ib/pies?) (Toler 1963). Por esta
razon, las buenas practicas indican que se debe medir el
cemento en masa y no en volumen (Fig. 2-48).

Tabla 2-20. Normas para la Determinacion del Peso Especifico y de la Densidad

Pais Norma Nombre

Argenina IRAM 1624 Cemento portland. Método de detsminacidn de la densidad absoluta

Chie NCh154 Cemento - Determinacion del peso especifico relativo

Caolombia NTC 221 Ingenieria civil y arquitectura. Camentos. Método de ensayo para determinar la densidad
del cemento hidréufico

Ecuador NTE 0156 Cementos. Determinacicn de la densidad

EEUU. ASTM C 183 Método de ensayo para la determinacion ds la densidad Del cemento hidréulico

AASHTO T 133 Densidad del cemento hidréulico

México NMX-C-152 Cementantes hidraulicos - método de prueba para la determinacion del peso especifico de
cementantes hidrauficos

Peni NTP 334.005 Cementos. Método de ensayo para delerminar la densidad del cemento portiand

Unuguay UNITNM 23 Cemento portland. Método da determinacicn de fa densidad absolta

Verezuela COVENIN 0492 Cemento Porfand. Determinacion de la densidad real

67

Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto (PCA) BOLETIN DE
INGENIERIA EB201 primera edicion 2004.
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Imagen N°1 Imagen N°2

DETERMINACION DE MATER

ORGAN\CA N (03 AGRESADDS

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°3 Imagen N°4

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen N°5 Imagen N°6

EMSAYE DE DESG
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°7 Imagen N°8

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N°9 Imagen N°10

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°11 Imagen N°12

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen N°13

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°14 Imagen N°15

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N°16 Imagen N°17

s :

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Imagen N°18 Imagen N°19
rr—r" e ¢ ’.‘ 2 ‘ﬁ“;" .

"

Y

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N°20 Imagen N°21

0 NOT EXCEED
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°22 Imagen N°23

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen N°24 Imagen N°25
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°26 Imagen N°27

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N°28 Imagen N°29

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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