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RESUMEN

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es aquel concreto que en estado fresco es
capaz de soportar un rodillo mientras es compactado; la técnica del CCR no es nueva,
durante afios se ha utilizado en muchos lugares y existen numerosas investigaciones
dedicadas al conocimiento de esta técnica como tal; el CCR es probablemente el méas
importante desarrollo en la tecnologia de presas como en la de carreteras en los Ultimos
afios, ganando aceptacion alrededor del mundo en un relativo corto tiempo debido a su
bajo costo, el cual es derivado en parte por su rapido modo de construccion, su bajo

contenido de cemento y su condicion de asentamiento nulo.

La implementacion de esta tecnologia para la construccion de presas y posteriormente
para la construccién de carreteras, fue tomando importancia cada vez mas en el mundo,
porque era necesario dar respuesta a las exigencias de diversos sectores. Esto ocasiono,
que durante los Ultimos afios en laboratorios de diferentes paises se realizara diversidad
de investigaciones, con el objeto de identificar las propiedades y potencialidades del

CCR.

El presente trabajo de graduacion tiene como objeto principal la evaluacion y
comparacion de la resistencia a la compresién de una mezcla de CCR, utilizando en la
elaboracion de especimenes la Mesa Vibratoria y el Martillo Vibrocompactador, todo

esto siguiendo las normas ASTM vy los comités ACI relacionados; para posteriormente



XXXIV

realizar una correlacion que permita determinar la influencia que tiene cada método de

llenado de cilindros en la resistencia a la compresion del concreto.

El trabajo se divide en seis capitulos, que en términos generales describen una
investigacion que permite organizar la informacion y disefiar una mezcla de CCR
utilizando, el equipo del Consistdmetro Vebe; creando asi, la base para identificar la
variabilidad de la resistencia a la compresion, que tienen el uso de un método u otro

para el llenado de cilindros de CCR.

En el primer capitulo se encuentra contempladas las generalidades de la investigacion,
donde se detallan los antecedentes del CCR, se plantea el enfoque y la justificacion de
la investigacion para posteriormente hacer mencion a los objetivos que se pretenden

cumplir, asi como los alcances y las limitaciones que se tendran que enfrentar.

Se recolect6 amplia informacion acerca de los principales conceptos tedricos y temas
relacionados con el CCR, especificamente del disefio de mezclas que fueron utilizados
como base tedrica, estos conceptos se encuentran detallados en el capitulo 11 y 111 de esta

investigacion.

En el capitulo 1V, se encuentra a detalle los pasos a seguir para el disefio de la mezcla

segun el comité ACI 211.3 y ejemplos de como se debe calcular la proporcion, asi como
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el anélisis a los diferentes componentes del concreto, los cuales son necesarios para los

disefios preliminares que se realizaron en esta investigacion.

El andlisis de los resultados de las diferentes pruebas realizadas para esta investigacion
se expone en el capitulo V, en el contenido de éste se muestran los resultados del anlisis

a los materiales, los ensayos al concreto fresco y al concreto endurecido.

Se finaliza con el capitulo VI, donde se exponen las conclusiones y recomendaciones

obtenidas a través del trabajo de investigacién desarrollado.



CAPITULO I:

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar una investigacion especffica, se debe de conocer el punto de partida y al
cual se desea llegar con el desarrollo de esta, motivo por el cual en el siguiente capitulo

se expone cada uno de esos aspectos que definen la proyeccion de nuestra investigacion.

Los antecedentes del CCR son descritos, de manera que el lector se relacione
ampliamente con esta técnica y tenga el conocimiento de la evolucion y los estudios

realizados alrededor del mundo.

Los objetivos propuestos que se pretenden alcanzar con este estudio, son definidos y
expuestos, asi como también el alcance de la investigacion y las limitaciones que se
tendran en el transcurso del estudio, finalizando con la razén justificable de llevar a

cabo este tema como parte de nuestro Trabajo de Graduacion.



1.2 ANTECEDENTES

El origen de la técnica del Concreto Compactado con Rodillo (CCR), se fundamenta
desde hace muchos afios, la cual se utiliza desde 1865 en Escocia, evolucionando a
través del tiempo con relacién a equipos, aplicaciones, disefios estructurales y disefios

de mezclas de concreto.

Los resultados y las aplicaciones del CCR en diversos paises europeos y americanos han
sido practicamente en proyectos hidroeléctricos y patios de carga, siendo la fabricacion
de equipos adecuados la que permiti6 ampliar la utilizacion del CCR en pavimentos,
hacia vias de baja intensidad de trafico y posteriormente hacia vias de mayor

importancia y aeropuertos.

Estos proyectos se han llevado a cabo en Europa, en paises como: Alemania, Francia,
Espafia; también en Australia, Sudafrica y América, principalmente en Estados Unidos y

Canada.

En pavimentos existen antecedentes que datan del afio 1930, cuando en Suecia se llevo a
cabo una forma de concreto compactado con rodillo. En EUA en 1942 se llevé a cabo el
proyecto carretero en Yakima, Washington, aunque el equipo era rudimentario, segun
las normas actuales, y el disefio de mezcla y el control tal vez no fueran perfectos, este
pavimento ha prestado muy buen servicio. Una fina capa de asfalto se aplicO en 1987

Como una operacion de mantenimiento para mejorar la serviciabilidad del pavimento,



que aun esta en uso con s6lo una delgada capa de asfalto agregada durante sus 45 afios

de servicio.

Sin embargo el mayor uso de CCR para la construccién de pavimentos en paises como
Canada y EUA data desde 1980. En América, la primera experiencia formal con CCR en
pavimentos, fue en Caycuse, Vancouver, Canada en 1976, en un pavimento para cargas
pesadas y luego se expandié a pavimentos industriales, patios de terminales de carga
pesada, areas de taxeo en aeropuertos, aparcamientos, etc. Tras el éxito de la
pavimentacion en Caycuse, se construyeron tres patios de carga con CCR en La islas
Queen Charlotte frente a las costas de la British Columbia durante 1976 y 1978. El
siguiente objetivo en la historia del CCR en Canada, se produjo cuando se tomd la
decision de construir 19,3 kilometros de pavimento de CCR con un espesor de 7
pulgadas en un camino de la mina de carbon en el Tumbler Ridge en British Columbia.
Mientras estos acontecimientos tenian lugar en Canadd, organizaciones en el Estados
Unidos tenian un creciente interés en el CCR, que seria aplicado presas. El uso de CCR
para presas medianas y pequefias continué en los EE.UU. a lo largo de la década de
1980 y principios de 1990, y se ha ampliado para proyectos mucho més grandes en todo

el mundo.

En Costa Rica, las primeras experiencias datan de 1995. Debido a ello, la técnica de
CCR se considera relativamente reciente en Centroamérica y su tecnologia aun continlia

evolucionando.



En El Salvador, el Vice Ministerio de Obras Publicas, llevd a cabo el proyecto Il
Carretera San Martin — San Rafael Cedros, en el cual se incluyd como parte de la
estructura del pavimento, la construccion de una capa de CCR de 20 cm de espesor en
un tramo de 14.52 kilometros de longitud y dos carriles por sentido. Al igual se esta
desarrollando con este tipo de concreto la Presa el Chaparral en el Departamento de San

Miguel, que es una obra de gran envergadura para el pais.

A nivel centroamericano y principalmente en El Salvador se han empezado a realizar
estudios, con el fin de ampliar el concepto del CCR, instituciones como el Vice
Ministerio de Obras Publicas, la Universidad de El Salvador y el Instituto Salvadorefio
del Cemento y el Concreto, han desarrollado estudios en el comportamiento de este tipo
de mezclas; el desarrollo que ha tenido el CCR en las Ultimas décadas es debido a los
menores costos de construccion, al desarrollo de equipos de mezclado, transporte y
compactacion que han permitido un avance significativo en la técnica, resolviendo en
gran medida los problemas que presentaban las construcciones pasadas. En la actualidad
la técnica del concreto compactado con rodillo aun no se usa de forma generalizada pero
a medida que el pais se desarrolla y surgen nuevos retos, esta metodologia también

avanza.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La lteratura define el concreto compactado con rodillo como un concreto de
consistencia seca, revenimiento cero, que se coloca de forma continla y su
compactacion se realiza con un rodillo normalmente vibrante. De esta manera el CCR
difiere de un concreto convencional en cuanto a consistencia requerida, metodologia de

disefio y elaboracion de especimenes de prueba.

Aunque las muestras de concreto para resistencia a compresion se toman en los moldes
tradicionales para este ensayo, se requiere aplicar mayor energia de compactacion que la
que brinda el apisonado tradicional. De tal manera las normas ASTM (American
Society for Testing of Materials)  presentan dos practicas para el llenado de moldes

cilindricos, las cuales son:

1. Practica Estandar para la elaboracion de cilindros de Concreto Compactado con
Rodillo utilizando la Mesa Vibratoria (ASTM C-1176).
2. Practica Estandar para la elaboracion de cilindros de Concreto Compactado con

Rodillo utilizando el Martillo Vibrocompactador (ASTM C-1435).

Los estudios y aplicaciones realizadas recientemente en el pais muestran la utilizacion
de cada una de las metodologias por separado, lo que no permite obtener suficientes
criterios para comparar y evaluar las resistencias obtenidas y de esta manera concluir

cual es el més aplicable segin sea requerido.



Propiedades importantes del concreto en estado endurecido como la resistencia a la
compresion dependen del grado de compactacion alcanzado en el moldeo de los
especimenes y al existir estas dos metodologias el ingeniero se encuentra con la

posibilidad de utilizar cualquiera.

Por tal razon, se plantea la necesidad de desarrollar esta investigacion encaminada a
determinar la variaciébn que posee la resistencia a la compresion de especimenes de
concreto segun el método utilizado para el llenado de cilindros, ademés de evaluar y
comparar otras propiedades que son relevantes en la especificacion de un concreto, tal
como el médulo de elasticidad estatico , modulo de elasticidad dindmico, la densidad
(propiedades en estado endurecido) y la consistencia, el tiempo de fraguado y la

temperatura (propiedades en estado fresco).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar la Resistencia a la  Compresion de una mezcla de Concreto
Compactado con Rodillo, utilizando en la elaboracién de especimenes la Mesa
Vibratoria y el Martillo Vibrocompactador, para realizar una correlacion que permita

determinar la influencia que tiene cada método en la resistencia del concreto.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fundamentar los conocimientos tedricos del Concreto Compactado con Rodillo

(CCR).

e Establecer la calidad requerida de los materiales que se utilizaran en el disefio de la

Mezcla de CCR.

e Disefar tedricamente una mezcla de CCR con una resistencia de fc = 280 kg/cn?
aplicando los procedimientos de la metodologia descrita en el Comité ACI 211.3,
utilizando para la dosificacion del concreto pruebas de consistencia (Vebe

Modificado).

e Evaluar las mezclas tedricas en laboratorio para wverificar si cumplen con los

requerimientos de disefio y realizar los ajustes requeridos.

e FEvaluar la consistencia de la Mezcla de CCR utilizando el equipo Vebe, basado en
la Norma ASTM C 1170 (Método de Ensayo estandar para la determinacion de la
consistencia y densidad de concreto compactado con rodillo usando una mesa

vibratoria).



Determinar la Temperatura y el Tiempo de Fraguado de la mezcla de CCR bajo las
Normas ASTM C 1064 (Método estandar de ensayo para temperatura de concreto
de cemento portland recién mezclado) y ASTM C 403 (Método de prueba estandar

para el tiempo de Fraguado del concreto).

Elaborar especimenes de CCR para el ensayo a la compresion, utilizando las
practicas descritas en la ASTM C 1176 (Practica Estandar para la elaboracion de de
Cilindros de Concreto Compactado con Rodillo utilizando la Mesa Vibratoria) y la
ASTM C 1435 (Practica Estandar para la elaboracion de cilindros utilizando el

Martillo Vibrocompactador).

Evaluar la resistencia a la compresion de los especimenes en base a la norma de
ensayo del concreto ASTM C 39 (Método de ensayo estandar para determinar la
resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto) a la edad de 7, 28 y

56 dias.

Analizar y comparar los resultados de la resistencia a la compresion obtenidos de

los especimenes ensayados con los dos métodos de elaboracion de cilindros.

Realizar una correlacion, que permita determinar la influencia que tiene cada
método de llenado de cilindros en la resistencia a la compresion de mezclas de

CCR.
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e Determinar el Modulo de Elasticidad Estatico y Dindamico del CCR endurecido bajo
las Normas ASTM C 469 (Método para determinar el Modulo de Elasticidad
Estatico y Coeficiente de Poisson’s del concreto en compresion) y ASTM C 597

(Método de prueba estandar para la Velocidad de Pulso a través del concreto).

e Realizar correlaciones entre las propiedades mecanicas estudiadas a la mezcla de

CCR en estado fresco y endurecido.

1.5 ALCANCES

La investigacion se desarrollard siguiendo los procedimientos y lineamientos descritos
segun el Instituto Americano del Concreto (ACI) , La Sociedad Americana Para Pruebas
de Materiales (ASTM) y Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales de

Transporte (AASHTO).

Dicha investigacion esta encaminada a determinar la resistencia a la compresion de
cilindros de CCR, de mezclas de concreto disefiada por los procedimientos que este tipo
de concreto de consistencia seca requiere, y que estan basados en el ACI 211.3. La

dosificacion se realizara por medio de analisis de consistencia con el equipo Vebe.

El disefio de mezcla se realizara para resistencia a la compresion de 280 kg/cm?, y los

tipos de agregados a utilizar procederan de un solo banco de préstamo; el cemento sera
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el regido por la norma ASTM C 1157 Tipo HE; las condiciones ambientales con las
cuales se trabajara seran las locales, que permitan lograr en la mezcla las caracteristicas

requeridas.

Se realizar4 un andlisis de las caracteristicas del CCR en estado fresco basandose en los
ensayos de laboratorio siguientes: determinacion de la consistencia de acuerdo a la
norma ASTM C 1170 (Método de Ensayo estandar para la determinacién de la
consistencia 'y densidad de concreto compactado con rodillo usando una Mesa
Vibratoria), Temperatura de acuerdo a la Norma ASTM C 1064 (Método estdndar de
ensayo para temperatura de concreto de cemento portland recién mezclado), Tiempo de
Fraguado del Concreto de acuerdo a la Norma ASTM C 403 (Método de prueba estandar

para el tiempo de Fraguado del concreto).

También se realizaran el andlisis del concreto en estado endurecido baséndose en los
siguientes ensayos de laboratorio: Resistencia a la compresion basada en la Norma
ASTM C 39 (Método de ensayo estandar para determinar la resistencia a la compresion
de probetas cilindricas de concreto), Mddulo de Elasticidad Estatico basada en la Norma
ASTM C 469 (Método para determinar el Mddulo de Elasticidad Estatico y Coeficiente
de Poisson del concreto en compresion), Velocidad de Pulso basada en la Norma ASTM

C 597 (Método de prueba estandar para la Velocidad de Pulso a través del concreto).

En el llenado de los cilindros para el ensayo de resistencia a la compresion se utilizaran
dos metodologias, las cuales son: la Mesa Vibratoria segin la norma ASTM C-1176

(Practica Estandar para la elaboracion de cilindros de Concreto Compactado con Rodillo
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utilizando la Mesa Vibratoria) y el Martillo Vibrocompactador descritos en la ASTM C
1435 (Practica estandar para la elaboracion de cilindros utilizando el Martillo

Vibrocompactador).

Con la utilizacion de los dos métodos se pretende generar una base de datos, que nos
permita analizar y comparar los resultados de resistencia a la compresion. Para
posteriormente establecer correlaciones entre ambos métodos de llenado de cilindros y

poder analizar cual método es més factible emplear.

Para la investigacion se ensayaran cilindros a 7, 28 y 56 dias; que segin el comité¢ ACI
214, debe ser como minimo 30 ensayes para un adecuado control de calidad, y para las
pruebas del Mddulo de Elasticidad se tomaran como minimo 3 a la edad de 28 dias; por
lo que se tendrd una cantidad aproximada de 300 cilindros a ensayar durante toda la

investigacion.

Ademas se realizaran otras correlaciones entre las propiedades mecénicas estudiadas a la

mezcla de CCR, tanto en estado fresco como endurecido.



1.6
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LIMITACIONES

Para este trabajo de graduacién solo se estudiaran los resultados de las pruebas
realizadas en laboratorio con un solo tipo de cemento que seré el regido por la
norma ASTM C1157 Tipo HE, por lo que los resultados estaran de acuerdo al

tipo de cemento a emplear.

Los agregados que se utilizaran y que deberan cumplir con las especificaciones
para el disefio de mezclas, seran tomados todos del mismo banco, por lo que los
resultados que se obtendran estaran sujetos a las propiedades de los agregados

utilizados para la realizacién de la investigacion.

Este trabajo de investigacién se limitard a pruebas de laboratorio, por lo que sélo
se estudiardan los resultados de las pruebas que se mencionan a continuacion:
Consistencia, Resistencia a la Compresion y Mddulo de Elasticidad. Con estos

resultados se realizaran las respectivas correlaciones entre ellas.

El periodo de tiempo disponible para realizar la investigacion no permite

profundizar en cada propiedad mecénica del CCR.
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1.7 JUSTIFICACION

La técnica del CCR ha sido utilizado desde hace mucho tiempo en otros paises donde se
ha implementado para la construccion de obras civiles de importancia tales como presas
y carreteras, pero los fundamentos de esta técnica han venido evolucionando a través del
tiempo con relacion a equipos, aplicaciones, disefios estructurales y disefios de mezclas

de concreto.

En nuestro pais se construy0 la carretera de San Martin a San Rafael Cedros utilizando
para la sub-base una mezcla de CCR y actualmente se construye la Presa ElI Chaparral,
obra de gran envergadura que ha sido disefiada también con esta técnica. Dichas obras

son una muestra que el CCR es una técnica aplicable.

Tomando en cuenta que la proyeccion mundial estd orientada a utilizar esta técnica por
poseer ventajas como la rapida apertura de la carretera al trafico y la reduccion del
contenido de cemento comparado con concretos convencionales, es necesario investigar
propiedades que nos permitan conocer su comportamiento en la regién local,
propiedades tan importantes en estado fresco como la consistencia, la densidad, el
tiempo de fraguado, la temperatura, y en estado endurecido como el modulo de
elasticidad estatico, modulo de elasticidad dinamico y la resistencia a la compresion.

Esta Ultima que es una de las propiedades relevantes en el disefio de toda obra civil.

El desarrollo de esta investigacion es muy importante ya que los estudios anteriores

hechos para el disefio de este tipo de mezcla solamente se realizaron utilizando una
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préctica para el llenado de cilindros, por lo tanto se desconoce el comportamiento de los

métodos paralelos.

Con esta investigacion se pretende estudiar la influencia que posee el método aplicado
para la elaboracion de especimenes en la resistencia a la compresion, los resultados
obtenidos de las dos metodologias utilizadas paralelamente serdn analizados y
comparados  estableciendo las respectivas correlaciones para determinar cual de éstas
presenta mejores resultados de la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad
estatico y mddulo de elasticidad dinamico (propiedades en estado endurecido) y que al
momento de utilizar un método en particular se pueda determinar cual sera el mas

factible en base a estas propiedades.
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CAPITULO II; MARCO TEORICO

CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLO

(CCR)
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2.1 INTRODUCCION

El Concreto compactado con Rodillo es producto de estudio en diversas partes del
mundo, debido a su optimizacién de recursos y la obtencion de una alternativa de
calidad a bajo costo en la construccion, la técnica del CCR, no es una tecnologia nueve;
durante afios diferentes paises Europeos y Americanos han realizado una serie de
investigaciones dedicadas al conocimiento de esta técnica como tal, a medida el tiempo
avanza se realizan diferentes aplicaciones que mejoran dia tras dia, de esta manera,
paises como el nuestro con menos experiencia en la rama, logran tener una base
informativa y de amplia experiencia, para desarrollar investigaciones locales que de

igual manera contribuyan al progreso de El Salvador.

Los objetivos del disefio de CCR difieren de aquellos para los cuales el concreto
convencional es disefiado, sin embargo los materiales utilizados para elaborar este tipo
de mezclas son iguales a los utilizados para un concreto convencional, por lo cual es
necesario conocer las caracteristicas que cada uno de estos materiales debe poseer para

asegurar una mezcla idénea para las diferentes aplicaciones que el CCR tiene.

En este capitulo, se dan a conocer aspectos relevantes del CCR, como definiciones, las
aplicaciones de este tipo de concreto, ventajas y desventajas sobre su utilizacion,
caracteristicas de los materiales adecuados para conformar las mezclas de CCR,
propiedades del concreto en estado fresco, asi como las propiedades en estado
endurecido. Ademéas se presentan las metodologias de disefio de proporcionamiento de

mezclas para este tipo de concreto propuestas por el comité ACI 211.3R-97.
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2.2 HISTORIADEL CCREN EL SALVADOR

El Concreto Compactado con Rodillo es un material constituido por agregados, cemento,
agua (en menor cantidad que para un convencional) y aditivos (opcional). Su mayor uso
ha sido en la construccion de presas donde es necesario el concreto masivo. Asi mismo,

se ha utilizado en la construccion de pavimentos Y pistas de aeropuertos.

En El Salvador, la técnica del CCR es reciente, sin embargo, se contabilizan proyectos

significativos con los cuales se desarrolla y se escribe historia en nuestro pais.

2.2.1 PROYECTO SAN MARTIN - SAN RAFAEL CEDROS

En el afio 2003 el Vice ministerio de Obras Publicas llevo a cabo la construccion de la
carretera que de San Martin conduce a San Rafael Cedros, el cual incluia como parte de
la estructura del pavimento, la construccion de una capa de CCR de 20 cm de espesor en

un tramo de 14.52 km de longitud y dos carriles por sentido.

El CCR puede utilizarse como capa de rodadura; sin embargo, con el objetivo de
mejorar la regularidad superficial del pavimento (IRI), puede utilizarse una sobrecapa de
mezcla asfaltica en caliente. Para este proyecto, se considerd la construccion de una capa

de rodadura de mezcla asfaltica de espesor 5 cm.
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La mezcla de CCR que se utilizo, estaba compuesta por cemento Portland Tipo I, que
cumple con la norma AASHTO M-85, agregado grueso y fino procedentes de la
trituracion de material clasificado geoldgicamente como andesita, asi como aditivo
reductor de agua Yy retardante (conocido comercialmente como Pozzolith 300R). La

dosificacion de la mezcla fue la siguiente:

(711111 (o RSO 300 kg/m®
AGUE oo, 135 kg/m®
ATEM. ..., 1041 kg/m?
AIIVO ... 0.56 Um®
Grava 1 (17 a%47”) oo 340 kg/m®
Grava 2 (3/4” @ '2”) ceevoiiiieiee 342 kg/m®
Grava 3 (127 @ V6 oo, 346 kg/m®

La relacion A/C de la mezcla es de 0.45, obteniendo valores de resistencia a la
compresion y a la flexion (a 28 dias de edad) en el orden de 500 kg/cm? y 64 kg/cn?,
respectivamente. Cabe indicar que de acuerdo a las especificaciones Técnicas de este
proyecto, la resistencia a la flexion minima debe ser de 45 kg/cm?.

El disefio de la mezcla del Proyecto San Martin-San Rafael Cedros, se basé en:

v Determinacion de la mejor relacion de arena/agregados de la mezcla.
v" Obtencién del contenido Optimo de agua en la mezcla para alcanzar la

compactacion de disefio.
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v' Determinacion del contenido Optimo de cemento en la mezcla para alcanzar la
resistencia minima especificada.

v" Verificacién de los resultados.

Para ello se elaboraron especimenes cilindricos y vigas. Los especimenes de ensayo
fueron elaborados utilizando una mesa vibratoria, con sobrecarga de 45 libras para

cilindros y 70 libras para vigas.

La planta dosificadora utilizada (mostrada en la Figura N° 2.1), mantiene una produccion
promedio de aproximadamente 102 ton/h, realizandose la limpieza de las aspas de

mezclado por cada 21 m* de concreto producido.

FIGURA N°2.1: PLANTA DOSIFICADORA UTILIZADA PARA LA
PRODUCCION DE LA MEZCLA PARA CCR.

Fuente: Informe Técnico “Aspectos del Concreto Compactado con Rodillo”
Vice- Ministerio de Obras Publicas de EI Salvador, Septiembre de 2003.
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El equipo de transporte utilizado, fueron camiones de volteo de aproximadamente 7 m?

de capacidad.

Se utilizd una maquina Pavimentadora Ingersoll Rand, tipo TITAN 325! la cual es
capaz de densificar la mezcla al 94 % de la densidad méaxima obtenida por el método de

ensayo ASTM D 1557, colocando 600 m® diarios (jornada continua de 12 horas).

De acuerdo a los datos técnicos de los fabricantes de la TITAN 325 EPM (Ingersoll —
Rand ABG, Ha meln, Alemania), dicha pavimentadora tiene capacidad de colocar mas
de 1000 m* por hora. En la Figura N° 2.2, se presenta un detalle del tren de colocacién
y compactacion del CCR. Debido al alto grado de compactacion obtenido por la
pavimentadora utilizada en la construccion de la capa de CCR, se emplea un rodo liso

tipo tandem de 12 toneladas para la densificacion final.

El procedimiento de curado implementado, consistio en el curado por aproximadamente
24 horas, mediante la aplicacion de agua y posteriormente un riego de asfalto rebajado

(RC 250) a una tasa de aplicacion de 0.30 Gal/m?.

Previo a iniciar la construccion de la capa de CCR, se realizd un tramo de prueba de 150
m, en el cual se determind el patron de compactacién que debia implementarse y la
distancia a la cual debia ubicarse los cortes para las juntas. Cabe mencionar que se
prescindié de las juntas longitudinales, y Unicamente se ubicaron juntas transversales a

cada 18 m, aproximadamente. Sin embargo, después se realizaron los cortes para juntas

1
EspecificadoenInforme Técnico “Aspectos del Concreto Compactado con Rodillo” Vice- Ministerio de Obras Publicas de El

Salvador, Septiembre de 2003
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a7 my9 m, debido a la presencia de fisuras transversales ubicadas entre ellas. Para el
sello de los cortes en las juntas, se utilizd un sellador derivado de petr6leo, conocido

comercialmente como CrafcoPolyflex Tipo 3.

FIGURA N°2.2: PAVIMENTADORA TITAN 325 EPM
UTILIZADA EN EL PROYECTO

Fuente: Informe T écnico “Aspectos del Concreto Compactado con Rodillo”
Vice- Ministerio de Obras Publicas de El Salvador, Septiembre de 2003.

2.2.2 PROYECTO PRESA EL CHAPARRAL, SAN MIGUEL

En el afio 2003 CEL inicia los estudios de factibilidad para la construccion del Proyecto
Hidroeléctrico ElI Chaparral ubicado sobre el Rio Lempa, entre los municipios de San
Luis de La Reina, Carolina y San Antonio del Mosco. El disefio de dicho proyecto
comprende la utilizacion del Concreto Compactado con Rodillo (CCR). En la Figura N°

2.3 se muestra una simulacion a computadora de la Presa.
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FIGURA N°2.3: PRESA EL CHAPARRAL: SIMULACION Y AVANCE DE
CONSTRUCCION

Fuente: pagina web elsalvadorahora.net

La Presa de concreto, de 87.5 m de altura y de 321 m de longitud de cresta, con un
volumen de concreto aproximado de 375,000 me. Tendrd un vertedero de 76.5 m de

longitud con 4 compuertas metélicas.

Se ha cambiado el curso del rio a través del tinel de desvio que consta de 370 metros.
En el 2010 los trabajos se enfocaron en su totalidad a excavaciones para después
posicionar el estanque amortiguador, una estructura de concreto de 112 metros de largo
y 62.5 metros de ancho, donde se coloco parte de la casa de méquinas. También se
hicieron tramos de prueba (Ver Figura N° 2.4) con diferentes proporciones de agregados
para conocer las cantidades Optimas. De estos tramos se obtienen ndcleos cilindricos

para ser ensayados a la Resistencia a la Compresion.

Solo el canal construido para desviar el curso del rio Torola tuvo un costo de $ 9.1

millones. La obra finalizada tendra un valor de $ 219 millones aproximadamente.
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La CEL estipula que para mayo de 2012 el embalse se comience a llenar de agua y que
para la misma temporada de 2013 alcance su nivel méaximo. Lleno por completo, el
espejo de agua de lago tendra 8.6 kildmetros cuadrados de superficie, distribuidos en 1.3
kilometros en el municipio de San Luis de La Reina, 6.78 km en Carolina y 0.52 km en

San Antonio del Mosco.

Hasta mediados de 2011, la Presa El Chaparral tiene un avance de obra del 22 %, se

proyecta que para mediados de 2012 el embalse se comience a llenar.

FIGURA N°2.4: TRAMO DE PRUEBA CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO CCR

Fuente: Fotografia tomada el dia 18 de noviembre de 2010 por los autores
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2.2.3 PROYECTO DESVIO LOS COBANOS - SANTA RITA

En el afio 2004, en el Departamento de Chalatenango, se hizo una Rehabilitacion de la
carpeta Asfaltica a Pavimento de concreto en el Desvio los Cébanos hasta Santa Rita

con Concreto Compactado con Rodillo (CCR), en un tramo de 6 km aproximadamente.

En la Figura N° 2.5 se muestra un tramo de la carretera.

FIGURA N°25: CALLE SANTA RITA, CHALATENANGO
e |

e

3
v
L
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Fuente: Fotografias tomadas en Julio de 2011 por los autores

En la Figura N° 2.5 se observa que 7 afios después de su construccion el pavimento
muestra grietas tanto transversales como longitudinales y que han sido selladas con

asfalto.

2.2.4 OTROS PROYECTOS

% En el afio 2006, se construyd un Tramo de CCR en Metapan canton Agua Fria

hacia planta el Ronco.
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* En el afio 2007, se construyen con CCR tramos de las calles internas en la Planta

de cemento El Ronco, Metapan.

% En el afio 2011 se inicia el disefio y mezclas de prueba para el proyecto de

calles internas en la Planta EI Ronco, Metapan.

2.3 GENERALIDADES DEL CCR

2.3.1 DEFINICION

El comit¢ ACI 116 define al CCR como “Concreto Compactado con Rodillo, es aquel

concreto que en estado no endurecido soportard un rodillo mientras es compactado”.

Sin embargo podemos incluir en su definicién las caracteristicas mecanicas que este
presenta, y decir que el CCR es un concreto de consistencia seca, asentamiento nulo, que
se coloca de forma continua y su consolidacion se realiza con un rodillo vibrante, para
esto debe ser lo suficientemente seca como para soportar el peso del equipo vibratorio,
pero a su vez con la humedad adecuada para permitir la correcta distribucion de la pasta

cementante en toda la masa durante las etapas de mezcla y vibracion.
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Bajo la denominacion de concretos compactados se engloban una serie de mezclas de
cemento y agregados seleccionados, con un contenido de agua suficientemente reducido

como para permitir su compactacién con rodillos.

Las aplicaciones naturales de esta técnica son aquellas que pueden construirse con una
gran relacién entre superficie y espesor, es decir donde sea necesario aplicar grandes
cantidades de concreto de forma rapida, como por ejemplo en los pavimentos y las

presas.

Hay que indicar que en los primeros, el nombre de concretos compactados se reserva
para las mezclas con un contenido de cemento del mismo orden que el de los concretos
vibrados para pavimentos (entre 280 y 330 kg/m® habitualmente), mientras que aquellas
con dosificaciones mas reducidas reciben diversas denominaciones: gravas cemento,
concretos magros, bases tratadas con cemento, etc. Por el contrario, en las presas se
incluyen bajo el término de concretos compactados a todos los tipos de mezclas, tanto
los de mayor como los de menor dotacion de conglomerante. En ambos casos se trata de
obtener unos materiales que una vez endurecidos presentan unas caracteristicas similares
a las de los concretos convencionales vibrados, pero en su colocacion en obra pueden
utilizarse los equipos y métodos de construccion de terraplenes y presas de materiales
sueltos (Moto niveladoras, rodillos, etc.), cuyo rendimiento es muy superior al de la

ejecucion entre encofrados.
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Los concretos compactados para pavimentos presentan diferencias muy marcadas con
respecto a los empleados en presas: a los pavimentos se les exige que una vez
compactados cumplan con ciertas exigencias de regularidad superficial que son
irrelevantes en las presas; mientras que en estas Ultimas se imponen condiciones de
impermeabilidad, tanto del material en si, como de las uniones entre las distintas capas,
que carecen de importancia en los pavimentos. Como podemos observar hay muchas

variantes dentro de la gama de Concreto Compactado.

En el mundo se utilizan distintas nomenclaturas para el Concreto Compactado, entre

ellas estan:

RCC: Roller Compacted Concrete, en EU.A

RDLC: Roller dry lean concrete, en Inglaterra

RCD: Roller Compacted Dam, en Jap6n

BCR: Beton Compacte au Rouleau, en Francia

HCR: Hormigon Compactado con Rodillo, en Espafia

CCR: Concreto Compactado con Rodillo, en América Latina

Aunque cologuialmente en la mayoria de paises todos ellos se conocen por Rollcrete
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2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CCR EN PAVIMENTOS

VENTAJAS

Las ventajas en la construccion con CCR son extensas y existen varias razones para
explicar el amplio uso del Concreto Compactado con Rodillo, la primera de todas y que
en otros paises como Costa Rica, Estados Unidos y Canadd han demostrado que al
construir con CCR se obtiene un ahorro de 15 al 30% sobre las construcciones similares

de concreto convencional.?

Estos ahorros pueden atribuirse a factores tales como el empleo de maquinaria, que
pueden ser utilizadas en otras unidades de obra y los grandes rendimientos que pueden

obtenerse.

Otra de las ventajas del CCR es el ahorro en cemento: La gran compactacion lograda
con los rodillos vibratorios, hace que el CCR tenga mayor resistencia que un concreto
convencional con igual contenido de cemento, existiendo un ahorro importante en el
consumo de este por metro cubico, por lo que posee también un menor contenido de
pasta, que es un indicador del ahorro en materiales cementantes (de 4.5 a 7 bolsas por

metro cubico), que se puede lograr, sin dejar de lado la calidad y resistencia del

?Tesis: “Concreto Compactado con Pavimentadora como alternativa de pavimentacion para la red vial de El
Salvador”. El Salvador 2004.
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concreto. A pesar de que el CCR no presenta evidencia visible de pasta de cemento
cuando no estd compactado, debe tener suficiente volumen de pasta para llenar todos los

espacios vacios de la masa de agregados.

La gran eficiencia en mezclado y construccion hace que la velocidad de avance y
ejecucion de obra sea 2 y 3 veces superior a los pavimentos de concreto convencional y

pavimentos asfalticos, lo que crea otra ventaja que es la velocidad de construccidn.

Posee mayor resistencia a la fatiga por flexién, un pavimento de CCR tiene mejor
comportamiento a la fatiga por flexion que un concreto convencional de igual
resistencia, esto conlleva a la reduccién de espesores de losa y por tanto un ahorro en el
volumen de concreto utilizado. Por ser un concreto mas flexible también se logra la
Reduccion o eliminacién de juntas. Los pavimentos construidos con CCR exhiben un

comportamiento excelente bajo cargas de vehiculos muy pesados.

Otras ventajas son:
- No necesita utilizarse formaletas
- La fabricacion del CCR, se lleva a cabo en las plantas de concreto tradicional
- Facilidad de movimientos de trabajadores, maquinaria y materiales
- No requiere acabado manual.
- No se usa refuerzo de acero.

- La velocidad de colocacion es alta
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- Requiere poco personal auxiliar

- Puesta en obra con la maquinaria utilizada para concretos asfalticos con o sin
adaptacion, también puede distribuirse con Moto niveladora

- Bajo contenido de agua, que se aproxima mucho al del Optimo del ensayo

Proctor modificado con lo que la retraccion hidraulica es menor.

Es posible demostrar que los pavimentos de CCR son competitivos con el disefio de
pavimento de asfalto, con los mismos requisitos de resistencia.®> Por otra parte, y
considerando su empleo en refuerzos, los pavimentos de concreto compactado ofrecen
la posibilidad de una apertura inmediata al trafico, debido a la estabilidad del esqueleto

de los agregados después de la compactacion.

DESVENTAJAS

El CCR vial presenta ciertas limitaciones en su uso. Por ejemplo, las variaciones en la
humedad y la compactacién inadecuada tienen mucho que ver con el comportamiento
final de este tipo de concretos (resistencia mecanica, durabilidad, trabajabilidad).
- Para transitos importantes hay que colocar una capa de rodamiento, generalmente
asfaltica, concretos o tratamientos segun sea el caso.
- La regularidad superficial es dificil de conseguir, especialmente cuando la

distribucién se realiza con Motoniveladora.

STesis: “Adicion de Ceniza de Cascarilla de Arroz en Hormigén Compactado con Rodillo”, Ecuador 2002.
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- La textura y tersura de la superficie de rodadura no es la mas adecuada, por lo
gue el CCR en pavimentos se usa generalmente como capa sub base.

- La compactacion requiere un nimero elevado de pasadas y un control cuidadoso
de las densidades conseguidas.

- El curado es imprescindible para asegurar la calidad superficial y que no se

desprenda la capa de rodamiento.

2.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CCR EN PRESAS

VENTAJAS

La amplia aceptacion de las presas de CCR se explica por las grandes ventajas de esta

técnica, entre las que se pueden destacar:

Frente a las presas de concreto convencional:

- Mayor ritmo de construccion (puede llegar a 2-2.5 m cada semana).

- Utilizacion a gran escala de equipos convencionales (dumpers, bulldozers,
rodillos), generando un costo menor.

- Como consecuencia de lo anterior un coste mas reducido.

- Menor impacto ambiental, al no precisar realizarse excavaciones en las laderas.
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Frente a las presas de materiales sueltos:

- Acortamiento del plazo de ejecucion, al colocarse con ritmos similares,
volimenes mayores en tiempos reducidos.

- Aliviadero sobre la presa.

- Desvios més cortos durante la construccion, como consecuencia, costo de
ejecucion comparable frente a las presas de materiales sueltos.

- Menor impacto ambiental, por la menor cantidad de materiales requerida, que
conlleva a una disminucion de los problemas de trafico, produccion de polvo y
cicatrices en las zonas de préstamos.

- Soportan avenidas no solo en servicio sino también durante la fase de
construccion®.

- La mayor parte de las presas de concreto compactado son del tipo de gravedad,
aunque en algunos paises (Sudafrica, China), se tienen ya ejemplos de presas
arco-gravedad y en China de presas arco. En todos los casos, el concreto
compactado sustituye en el interior de la presa al convencional (suele ser habitual

que al menos el paramento aguas arriba se construya con concreto convencional).

“Esta caracteristica pudo comprobarse durante la ejecucion de la presa de Santa Eugenia, en el Norte de Espafia, que
en diciembre de 1987, con media presa levantada, soportd dos grandes avenidas que arrastraron varios cientos de

metros aguas abajo la maquinaria, que no habia podido ser retirada, sin que el cuerpo de la presa sufriera dafios.
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DESVENTAJAS
Del mismo modo, existen ciertas desventajas del CCR en Presas, pero hay que tener en

cuenta gue estas solo se aplican a las condiciones del sitio en particular y disefios.

Las situaciones en las que el CCR puede no ser apropiado, es cuando los materiales
como agregados no estan disponibles cerca del lugar o no son apropiados para el tipo de
concreto, también cuando la roca base es de mala calidad o no estd cerca de la
superficie, o cuando el terreno de la fundacion pueda dar lugar a asentamientos

diferenciales excesivos.

Las desventajas mas comunes que se dan en Presas son las siguientes:

- Infitraciones entre las capas debido al cardcter permeable y a un nivel de
agrietamiento controlado.
- La Adherencia entre capas debido a las caracteristicas del material las hace en

cierta manera vulnerable ante los eventos sismicos.

Esto ha ayudado a que se desarrollen nuevas tecnologias con respecto a la
impermeabilidad, utilizando el PVC o una membrana sintética sujetada con concreto de
alta calidad. Con respecto a los agrietamientos se ha trabajado en nuevas técnicas de
juntas transversales o por cortes regulares de series de ranuras que actlan como

inductores de grietas.
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2.3.4 APLICACIONES DEL CCR

El CCR se utiliza principalmente para la construccion de presas y carreteras mediante
compactacion con rodillo o para producir prefabricados de concreto mediante equipos
vibro-compactadores, extrusores o centrifugos, que transmiten alta energia durante el

proceso de compactacion.

También se aplica en la fabricacion de elementos permeables con concreto poroso, el

cual se elabora sin arena o con muy poca cantidad de ella.

El concreto compactado con rodillo tiene especificaciones particulares, tales como las
enumeradas en la recomendacion ACI 207.5, para concreto masivo (Presas) y ACI
325.10 para pavimentos. El concreto para prefabricados tiene aplicaciones como

estructuras pretensadas, tuberia, dévelas, blogques, adoquines, losetas y tejas, entre otras

2.3.4.1 PAVIMENTOS

En los dltimos afios se han generado muchas soluciones con relacion al disefio de
pavimentos rigidos, como en lo referente a las técnicas de rehabilitacion, especialmente
en aquellos paises donde el pavimento de concreto tiene un uso comdn no sblo en

carreteras, sino en areas urbanas.
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Uno de los usos més importantes del concreto compactado con rodillo es, para la
estabilizaciobn de bases y construccién de calles y carreteras, por su durabilidad y
resistencia a la fatiga, asi como la capacidad de soportar cargas producidas por el trafico

vehicular.

Tal es el caso de los proyectos de pavimentacion en diversos paises, donde el pavimento
era sujeto a trafico vehicular ligero, ubicados en caminos rurales y zonas urbanas, las
primeras experiencias en el uso de estos pavimentos fue en Barcelona en los afios

setenta.

Desde esta década hasta ahora se han escrito un buen nimero de articulos acerca del uso
y disefio de pavimentos rigidos, con base en la teoria del elemento finito. En esta teoria
se sigue considerando las losas de concreto como elementos finitos, como homogéneas y
elasticas en sus propiedades, asumiendo que la subrasante de apoyo se comporta como

un liquido denso.

Aplicaciones actuales y perspectivas futuras.
- Pavimentos urbanos, rurales, de montafa, etc.
- Pavimentos resistentes del desgaste para aplicaciones industriales.
- Pavimentos para vehiculos pesados, playas de estacionamiento y sendas
peatonales.

- Pavimentos de transito rapido (con acabado asfaltico).
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- Bacheos.

- Pistas de aeropuerto secundarios.

- Playas de estacionamiento de aviones, a prueba de huella y combustibles
derramados.

- Técnica en desarrollo, debe poder superarse el problema de regularidad

superficial y controlarse mejor las fisuras.

El uso del CCR en pavimentos varia desde espesores de un metro para la industria de
mineria hasta calles de ciudades, superficies pavimentadas de instalaciones de manejo de

abono, aserraderos, pistas de rodamiento de camiones Yy pisos de almacenes.

Los procedimientos para la construccion de un pavimento de CCR requiere un control
mas rigido que en la construccion de presas. El contenido de cemento es similar al
concreto convencional varia de 300 a 360 kg/m® y la resistencia a compresion es cerca
de 280 a 420 kg/cm? 0 30 a 40 Mpa (4000 a 6000 Ib/pulg?). El tamafio méximo nominal
del agregado se limita a 19 mm (3/4 pulg) para proveer una superficie suave y densa.
Para texturas superficiales aun mejores, se recomienda un tamafio maximo del agregado

de 16 mm (58 pulg).

La mezcla de revenimiento (asentamiento) cero se produce normalmente en una
mezcladora de flujo continuo con una tasa de produccion de 400 toneladas por hora. Es

posible mezclar el CCR en una central dosificadora, pero la planta se debe dedicar
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exclusivamente a la produccion del CCR, pues el material tiende a adherirse dentro del
tambor. Las especificaciones normalmente requieren que se transporte y se compacte la
mezcla en un periodo de 60 minutos del inicio del mezclado, a pesar de que las

condiciones ambientales pueden aumentar o disminuir este periodo.

El CCR se coloca normalmente en capas con espesor de 125 a 250 mm (5 a 10 pulg),
usando una maquina de pavimentacién del tipo empleado para asfalto. Los equipos de
pavimentacion de alta densidad son preferibles para capas mas gruesas que 150 mm (6
pulg), pues la necesidad de compactacién adicional con rodillos se reduce. Donde el
disefio requiera un espesor mayor que 250 mm (10 pulg), el CCR se debe colocar en

capas multiples.

Para disminuir el valor del IRI de un pavimento de CCR también puede emplearse el
cepillado de la superficie del concreto. Para ello, se requiere maquinaria especializada
que contiene un cabezal de corte con discos diamantados montados en forma paralela,
los cuéles desbastan la superficie, En funcion del costo de implementacion de dicha
técnica, esta puede presentar algunas ventajas respecto a la colocacion de una capa de

mezcla asfaltica en caliente.

En este tipo de construccion, es importante que haya un retraso minimo en la colocacion

de capas subsecuentes, a fin de asegurar una buena adherencia entre las capas. Después
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de su colocacion, el CCR se puede compactar con una combinacion de rodillos

vibratorios de llantas de acero y de llantas de caucho.

El curado es de vital importancia en la construccion de pavimentos con CCR. La
relacion agua cemento muy baja en la etapa inicial de mezclado significa que el CCR se
secara muy rapidamente después de su colocacion. Se recomienda el curado continuo
con agua, a pesar que el rociado de emulsiones asfalticas, laminas de plastico y
compuestos de curado de concreto han sido usados en algunos casos. Los proyectos de
pavimentos tienen resistencia a compresion de disefio de cerca de 360 kg/cm? o 35 MPa
(5000 Ib/pulg®) con resistencias en el campo que varfan de 360 a 715 kg/cm?® o 35 a 70

MPa (5000 a 10,000 Ib/pulg?).

El concreto de alta resistencia compactado con rodillo usado en areas sujetas a impactos
elevados vy altas cargas abrasivas fue desarrollado a mitad de los afios 90. Las mezclas se
basan en la obtencion de un empaquetamiento 6ptimo de las particulas de agregados de

varios tamafos Yy la adicién de humo de silice a la mezcla.

PROCESO CONSTRUCTIVO

La produccion de la mezcla para CCR se lleva a cabo en plantas dosificadoras, las cuales

deben ubicarse tan cerca como sea posible del lugar donde se construye el pavimento,

con el objeto de disminuir el tiempo de acarreo y con ello mantener las caracteristicas de
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trabajabilidad de la mezcla. La capacidad de produccion de algunas de estas plantas
puede encontrarse entre 100 Toneladas/hora y 250 Toneladas/hora; sin embargo en
algunos casos, existen limitaciones en el rendimiento de las mismas debido al tiempo
que debe emplearse para la limpieza continua de las aspas de mezclado, para efectos de
retirar el concreto adherido. La mezcla puede transportarse al lugar de colocacién
utilizando camiones del volteo o camiones mezcladores. Los camiones de volteo deben
equiparse con cubiertas para proteger la mezcla de los efectos adversos del medio

ambiente, como puede ser la lluvia, viento, frio o calor.

Para la colocacion y compactacion de la mezcla para CCR, se emplea el mismo equipo
que se utiliza para mezclas asfalticas, como se muestra en la Figura N° 2.6, sin embargo,
la maquina Pavimentadora utilizada para la colocacion de la mezcla, debe estar provista

de dispositivos especiales que proporcionen un alto grado de compactacion a la misma.

FIGURA N°2.6: TRANSPORTE Y COLOCACION DE CCR.
MAQUINA PARA MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Informe T écnico “Aspectos del Concreto Compactado con Rodillo”
Vice- Ministerio de Obras Publicas de El Salvador, Septiembre de 2003.
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Ademés de la densificacion que proporciona la méquina pavimentadora a la mezcla, se
utilizan rodos lisos tipo tdndem de 10 toneladas de capacidad o mayores para su
densificacion final, y compactadoras neumaticas para lograr superficies con un mejor

acabado. En la Figura N° 2.7 se muestra el tren de colocacién y compactacion del CCR.

FIGURA N°2.7: TREN DE COLOCACION Y COMPACTACION

O =100k ' 'CCR O

Camion de volteo Pavimentadora Compactador Compactador
Rodo liso tipo tandem Ruedas
Neumiiticas

Fuente: Informe Técnico “Aspectos del Concreto Compactado con Rodillo” del Vice- Ministerio de Obras Publicas de El Salvador,
Septiembre de 2003. pag. N°7

2.3.4.2 PRESAS

El CCR puede ser considerado para su aplicacion en lugares donde el concreto con
asentamiento nulo pueda ser transportado, colocado y compactado usando equipos de
construccion para tierras y enrocados. Los proyectos ideales donde es utilizado el CCR
son aquellos donde se involucra la colocacion de grandes areas de material, con poco o
ningln reforzamiento incluido. Puede ser considerado para trabajos en grandes rellenos,

pavimentos, fundaciones masivas, bases de losas, ataguias, reparaciones de emergencia



42

y proteccion superficial para presas y terraplenes. Pero donde mayor uso se le ha dado es

en la construccion de presas.

Las presas de Concreto Compactado con Rodillo han sido disefiadas y construidas en
muchos paises alrededor del mundo, el interés por este tipo de presas se ha incrementado
debido a la creciente aceptacion de su empleo como concreto masivo en la construccion
de presas, a la velocidad de construccion, a su bajo contenido de cemento y a su

condicion de asentamiento nulo.

Cuando hablamos de CCR en presas nos referimos Unicamente a las presas de gravedad,

que resisten fundamentalmente por peso y las solicitaciones a las que sera sometida.

El CCR se puede usar en toda la estructura de la presa o como una capa de proteccion
sobre la seccion superior y sobre la cara de aguas abajo. El tamafio maximo nominal del
agregado puede llegar hasta 150 mm (6 pulg). La mezcla de revenimiento cero se
produce en una central dosificadora de gran capacidad cerca de la obra y se entrega por

camion y/o bandas (cintas) transportadoras.

El contenido de cemento, normalmente es menor que el usado en una mezcla
convencional, pero similar al del concreto masivo. Se han obtenido resistencias a
compresién que varian de 70 a 320 kg/cm? o 7 a 30 MPa (1000 a 4500 Ib/pulg®) en los

concretos compactados con rodillos en proyectos de presas. La mezcla de CCR se
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transporta por medio de camiones y esteras transportadoras y se la extiende con la
maquina niveladora (cuchillo motor) o bulldozer, seguido de la compactacion con
compactadores vibratorios. No se usan encofrados. En algunos proyectos la cara de
aguas arriba se reviste con un concreto convencional con aire incluido y resistencia mas

elevada o con paneles de concreto prefabricado, a fin de mejorar la durabilidad.

Otras aplicaciones de control de agua con CCR, es que se utilizan como vertedores de
emergencia o capas de proteccion para terraplenes de presas, revestimiento de baja
permeabilidad para depdsitos de decantacidn, proteccion de orillas y estructuras de

control de nivel para canales y lechos de rios.

Empleo del CCR para la rehabilitacion de presas existentes

El empleo del CCR para la rehabilitacion de presas se ha convertido en un metodo muy
empleado en Estados Unidos, sobre todo porque se han proyectado y construido las

presas con recursos financieros limitados.

En las presas donde apenas se dispone de los fondos necesarios para su mantenimiento
anual, o donde no se cuente con la capacidad para financiar su rehabilitacion o su
sustitucion por una nueva presa; es que ha sido conveniente el uso de CCR para la

rehabilitacion de la misma.
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Por lo tanto, la eleccion de la alternativa de menor costo en ejecucion de las medidas
correctoras necesarias es obligada. La mayoria de los proyectos de rehabilitacion, en los
Estados Unidos, se han llevado a cabo sobre presas de pequefio tamafio. En la actualidad
existen miles de presas con una altura inferior a los 15 metros que han sido calificadas
como deficientes desde un punto de vista hidraulico o estructural. La financiacion

publica y privada para su rehabilitacion es escasa.

Otro punto importante es que, dada su pequefia envergadura, las cargas hidraulicas de

estas presas también son pequefias en la misma escala cuantitativa.

El caudal unitario y el caudal por metro de anchura de aliviadero de la mayoria de las
mismas son también reducidos. Por ello, los requisitos de rendimiento hidraulico
resultantes son mucho menos exigentes que los necesarios en el caso de aliviaderos y
desaglies para mayores calados y alturas cinéticas. Las obras realizadas con CCR de
calidad no demasiado elevada y los disefios sencillos dan rendimientos satisfactorios en

esas condiciones.

2.3.43 OTROS USOS DEL CCR

Entre la bibliografia que hemos manejado para la realizacion de este trabajo, hemos
encontrado algunas referencias a empleos con éxito del CCR en situaciones distintas a

las descritas anteriormente y que trataremos de resumir brevemente.
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En sustitucion al rip-rap®, como proteccion a la erosion en los méargenes de rios.
Como proteccion sobre cimentacion en roca fragil.

Como solera al pie de azudes en rios. El espesor colocado era de 1.5 my se
aplicé en tongadas de 30 cm.

De una manera particular se ha empleado también como solera rigida en grandes
areas de almacenamiento de vehiculos militares pesados, etc.

Por dltimo podemos mencionar también aqui, el empleo de CCR en los cajeros
del cuenco amortiguador del aliviadero auxiliar en la presa de Tarbela (Pakistan),

con finalidades analogas a las ya mencionadas con anterioridad.

aplicaciones pueden ser: Proteccion de las margenes de canales, pavimentos,

de aeropuertos y helipuertos, fundaciones masivas, ataguias, realce de presas,

reparaciones de emergencia, proteccion de la coronacion de presas en tierra y reparacion

de talud aguas debajo de las mismas. Pero debido a que el concepto de CCR es

relativamente reciente hay muchas mejoras y refinamientos ain por estudiar y resolver,

y el intercambio de informacidén y experiencia sera de gran utilidad.

SRip-rap: Material utilizado para la armadura de las costas , arroyos, estribos de puentes, pilotes y otras estructuras de
la costa contra la erosion. Esta hecho de una variedad de tipos de rocas, generalmente de granito o piedra caliza,y a
veces de escombros de concreto de la construccion y pavimentacion de la demolicién. Se utiliza para proteger las
costas y las estructuras de la erosion por el mar, rios o arroyos. Se puede utilizar en cualquier curso de agua o
depdsitos de agua donde hay potencial de erosion.


http://en.wikipedia.org/wiki/Armor_%28hydrology%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Shore
http://en.wikipedia.org/wiki/Bridge_scour
http://en.wikipedia.org/wiki/Granite
http://en.wikipedia.org/wiki/Limestone
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2.3.5 CONTROL DE CALIDAD DEL CCR EN PAVIMENTOS

Como en toda obra de ingenieria los buenos resultados de la ejecucion de pavimentos en
CCR, dependen de un cuidadoso control por parte de los constructores y supervisores, a
fin de que se cumplan, en funcion de criterios técnicos, las normas y especificaciones de
la obra. ElI comit¢ ACI 321.10R, recomienda que un minimo de dos inspectores deben
controlar la ejecucion: uno en la central de mezclado y otro en la obra. En todo caso es
conveniente aplicar lo contemplado en el Capitulo Ocho del Comité ACI 325 (State of

the Art ReportonRoller Concrete Pavements).

A continuacién se hace un resumen del control de calidad que se debe tener con el CCR.
El control de calidad del Concreto Compactado con Rodillo comprende dos fases: La
primera es el control de calidad del material, que se realiza comprobando la humedad y
la gradacion de los agregados, asegurando que la planta esté bien calibrada y midiendo
la densidad del concreto para comprobar el grado de compactacion, lo cual se realiza
fabricando probetas para ensayos de resistencia y de densidad. La segunda es el control
de la calidad final del pavimento que se lleva a cabo comprobando la uniformidad de la
superficie terminada. Extrayendo nlcleos y viguetas del pavimento para medirles su

resistencia, Yy el espesor final obtenido.

Control de materiales: El muestreo para prueba de los materiales suele ser el mismo

gue para concretos convencionales en pavimentos. Los materiales para CCR deben ser



47

transportados, manipulados 'y almacenados en estricto cumplimiento de las

especificaciones, para poder controlar la segregacion

Control de fabricacién: Se comprobara la humedad de la mezcla como minimo cinco
veces al dia. Tres veces al dia se comprobara la granulometria por la mafiana, al medio
dia y por la tarde o cada 382 m®, especialmente el contenido de finos y el de cemento.

Se llevara un control del consumo promedio de cemento. Por cada 50 m® de mezcla se
tomara una muestra compuesta por cuatro especimenes fabricados y curados de acuerdo
con la Norma ASTM C 78 (Método de prueba estandar para la Resistencia a la Flexion

del concreto). De los cuales se fallaran dos a siete dias y dos a 28 dias.

Densidad: Se efectuardn medidas en sitios aleatorios, con una frecuencia minima de una
medida por cada 30 m? de superficie de pavimento de CCR; para esta operacion se exige

el empleo del densimetro nuclear.

Humedad in-situ: En planta, se efectuaran medidas en sitios escogidos aleatoriamente,
en correspondencia con las efectuadas en el control de fabricacion. Las zonas donde

evidentemente se hubiera producido un incidente se corregirdn debidamente.

Si se producen con mucha frecuencia desviaciones superiores a las tolerables, a juicio

del inspector se reforzaré el control al dia siguiente.
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En la Obra, dada la alta sensibilidad del CCR a las variaciones del agua, es conveniente
un control estricto. Puede realizarse, por ejemplo, cada hora de trabajo; este intervalo de

tiempo variard segun la normalidad que se verifique en los valores obtenidos.®

Se tendra en cuenta que del mismo camion que se retird material para analizar se volvera
a retirar una vez que éste llegue a la obra, para determinar un nuevo porcentaje de
humedad que permitird valorar las pérdidas que pudieran ocurrir durante el trayecto de

planta en obra.

Limitaciones de la ejecucion: EI CCR se ejecutard cuando las condiciones ambientales
permitan esperar que no se presenten lluvias intensas. En el caso que se presenten lluvias
se deben suspender las operaciones. El control de calidad es una parte del proceso

constructivo que debe tenerse en cuenta para el éxito del proyecto.

24 COMPONENTESDEL CCR

Los materiales usados para producir CCR son similares a los que se conocen para la
elaboracion del concreto convencional, los componentes utilizados son cemento, agua,
agregado grueso Y fino, y algunas veces aditivos quimicos como lo muestra la Figura N°

2.8. De igual manera que para un concreto convencional los materiales utilizados deben

8 “Hormigon Compactado con Rodillo de uso vial” Experiencia argentina Por el Ing Juan A. Galizzi.
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de cumplir con los requerimientos minimos aplicables que proporcione una mezcla

adecuada, econémica y funcional.

FIGURA N°2.8: COMPONENTES DEL CCR

3

Fuente: 1° Seminario Internacio

241 CEMENTO

2.4.1.1 DEFINICION

Es un conglomerante que une o da cohesion, producido por la pulverizacion de la escoria
que consiste esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, que en forma usual

contienen una 0 mas formas de sulfatos de calcio que se afiade y se muele con ella.

El cemento no es compuesto quimico simple, sino una mezcla de muchos compuestos.
Cuatro de ellos forman el 90 % o mas del peso del cemento y son: el silicato tricélcico,

el silicato dicélcico, el aluminato tricalcico y el aluminaferrito tetracalcico.
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Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del CCR son hidraulicos, es decir,
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando inmersos en
ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que solamente fraguan y

endurecen en contacto con el aire.

Los principales conglomerantes hidraulicos son las cales y cementos hidraulicos,
algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo con el
grado de poder cementante y los requerimientos especificos de las aplicaciones, estos

cementantes pueden utilizarse para CCR en forma individual o combinados entre si.

El CCR puede elaborar con cualquiera de los tipos basicos de cemento portland. Para
las aplicaciones masivas cementos con una baja generacion de calor son beneficiosos. La
fuerza de desarrollo a edades tempranas de estos cementos, es generalmente mas lenta
que para un cemento de uso general, pero a edades mayores se tiene elevadas

resistencias en CCR.

La generacion de calor debido a la hidratacion del cemento es tipicamente
controlado por el uso de un conglomerante que compense éstas caracteristicas, remplazo

de una porcion del cemento con puzolana o0 una combinacion de estos.

La reduccion de la temperatura del concreto se puede lograr por otros métodos, tales
como disminuir la temperatura de colocacion. La eleccién del cemento tipo a utilizar

debe considerar la economia de la seleccion de cemento.
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2.4.1.2 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CEMENTOS USADOS EN CCR

CEMENTO POR DESEMPENO ASTM C-1157

La Norma ASTM C 1157 (Especificacion por Rendimiento para Cementos Hidraulicos
Mezclados) no establece la composicion quimica de los diferentes tipos de cementos
como lo hacen las normas ASTM C 150 y ASTM C 595. Sin embargo, los componentes
individuales usados para fabricar los cementos ASTM C 1157 deben satisfacer los

requisitos especificados en dicha norma.

La norma establece los requisitos de durabilidad de los cementos hidraulicos e incluye

los mostrados en la Tabla N°2.1.

TABLA N°2.1: TIPOS DE CEMENTOS POR RENDIMIENTO ASTM C-1157

Tipo Descripcion

GU Usos generales

HE Alta resistencia a edades temprana
MS Resistencia moderada a los sulfatos
HS Resistencia alta a los sulfatos

MH Moderado resistencia a los sulfatos
LH Bajo Calor de Hidratacién

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

Estos cementos también pueden ser designados para una reactivida baja (opcion R) con

agregados alcali-reactivos
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Tipo HE
Este es un cemento hidraulico por desempefio, el cual posee la misma composicion
quimica del cemento Tipo I, pero con la adicion de puzolana y filler en proporciones

especificas en la molienda final.

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este tipo de cemento es utilizado
en nuestro Pais para la construccion pavimentos de concreto, y es el que se esta

aplicando para obras carreteras en CCR; en la Tabla N° 2.2 se muestran los

requerimientos fisicos del cemento tipo HE segun la norma ASTM C 1157.

TABLA N°2.2: REQUERIMIENTOS FISICOS DEL CEMENTO TIPO HE

Caracteristica Valor
Finura Ead
Autoclave, cambio de longitud, méx.,% 0.80

45 minutos, minimo

Tiempo de fraguado inicial 420 minutos, maximo
Contenido de aire por wlumen de mortero *x
%
Rango de resistencia 1 dia: 102 Kg/cm® (10 MPa)

3 dfas: 173 Kg/cm? (17 MPa)

Fuente: ASTM C-1157 “Especificacion normalizada para cementos hidraulicos por rendimiento”
* Ambas cantidades retenidas se efectuaron mediantetamizado himedo en el tamiz de 45 micras (# 325) de superficieespecifica por
el aparato de permeabilidad conaire en m?kg, los resultados de las pruebas se presentaran en todos los certificados solicitados porel
fabricante.
**E| contenido de aire se presentaraen todos los certificados de resultados de la prueba solicitada porel fabricante. Unvalordado en
el mortero no asegura necesariamente que sea el contenido de aire deseado que se obtendra en el concreto.
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Este tipo de cemento alcanza resistencia a la compresion de 4400 PSI a los 28 dias, la
Figura N° 2.9 muestra una comparacion de las resistencias alcanzadas con el tipo HE y

el cemento que se utilizara.

FIGURA N°2.9: COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CEMENTO UTILIZADO Y EL CEMENTO TIPO HE BAJO NORMA

ASTM C-1157
Grafica de desarrollo de resistencia a
la compresion
FJOOO
6000
5000
e o —
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E 2000 //i//
."é 1000 l'/("/
o o : : .
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias) E o ia norena ASTI €118 7 Tine HE
Desempefio de resistencia del
cemento utilizado

Fuente: Catalogo de Tipos de Cemento, Holcim El Salvador. 2011

2.4.1.3 ELECCION DEL TIPO DE CEMENTO

La seleccion de los tipos de cementos debe ser basada en parte, en la resistencia de
diseio y la edad para la cual se requiere esta resistencia. Adicionalmente; limites
aplicables en la composicion quimica requerida para diferentes condiciones de
exposicion y reactividad alcali deben de considerarse, y seguir las practicas estandares
del concreto. Para estructuras de CCR masivas, se recomienda el uso de cemento con

limitaciones de calor de hidratacion.



54

El proceso para definir y especificar el cemento potencialmente idoneo para cada
aplicacién en particular es de trascendental importancia, ya que de éste dependeran
significativamente las caracteristicas y propiedades de la matriz cementante y por

consiguiente del concreto.

Para poder proceder de manera realista en este aspecto, es necesario primero que se
realice un recuento de las clases y tipos de cementos para CCR y que efectivamente se
producen, o pueden producirse, en las fabricas de cemento del pais, incluyendo sus

respectivas caracteristicas, usos indicados y normas aplicables.

2.4.1.4 CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL CEMENTO

La influencia que el cemento portland ejerce en el comportamiento y propiedades de la
pasta cementante y del concreto, derivan fundamentalmente de la composicién quimica
del clinker y de su finura de molienda. En el caso de los cementos portland-puzolana,
habria que afiadir a esos dos factores los referentes a las caracteristicas fisicas y

quimicas de la puzolana y el contenido de ésta en el cemento.

Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar el concreto idoneo y
seleccionar el cemento adecuado para una obra de CCR, pueden determinarse por la

indagacion oportuna de aspectos importantes como:
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Tipo de obra, logistica que se aplicard y equipo a utilizar :

Definir si se construira una presa 0 una carretera, si se desean resistencias a
edades tempranas, ademas es necesario conocer el procedimiento que se seguird
durante su construccién, que equipos se encuentran disponibles, y si estos son los
adecuados. Otro factor importante a considerar seran las soluciones a emplear
cuando se presente algin imprevisto o inconveniente, que resuelva el problema

de forma répida, adecuada y economica.

Clase de exposicion y servicio que serd sometida la obra de CCR:

Este aspecto es de gran importancia pues se debera conocer a cabalidad el tipo
de exposicion que tendrd la obra, y ademas subdividir esta exposicion y clasificar
el cemento adecuado. En carreteras es necesario abrir la obra lo méas pronto
posible al trafico por lo cual un cemento con ganancia de resistencia a edades

tempranas sera adecuado.

Vida (til de la obra:

Cuando se realiza un disefio es necesario ademas de la resistencia, tomar en

cuenta la durabilidad de la obra que depende del tipo de cemento seleccionado.

Ademas debemos de conocer las condiciones futuras para la cual la obra de CCR debera

de trabajar, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

1.

¢Es posible que sea sometida a cargas mayores?
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2. ¢Va atener mas transito en el futuro?

3. ¢Puede tener un uso diferente?

4. ¢Puede ser sometida a ataques quimicos?

5. ¢Puede ser sometido a desgastes por equipos?
6. ¢Puede ser sometido al fuego o calor?

7. ¢Va aestar expuesta a ciclos de humedecimiento y secado?

Existen diversos aspectos del comportamiento del concreto en estado fresco o
endurecido, que pueden ser modificados mediante el empleo de un cemento apropiado,
para adecuarlos a los requerimientos especificos dados por las condiciones de la obra.
Las principales caracteristicas y propiedades del concreto que pueden ser influidas y

modificadas por los diferentes tipos y clases de cemento, son las siguientes:

Tiempo de fraguado

Adquisicion de resistencia mecanica
Generacién de calor en el concreto endurecido
Resistencia al ataque de los sulfatos

Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

vV VYV Vv V¥V VYV V

Estabilidad quimica (reacciones cemento-agregados)

En algunos aspectos la influencia del cemento es fundamental, en tanto que en otros
resulta de poca importancia porque existen otros factores que también influyen y cuyos

efectos son mas notables. No obstante, es conveniente conocer y tomar en cuenta todos
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los efectos previsibles en el concreto, cuando se trata de seleccionar el cemento

apropiado para una obra de CCR determinada.

2.4.1.5 USO DE PUZOLANAS

La seleccion de una puzolana adecuada para el CCR se debe basar en su conformidad
con la norma ASTM C 618 (Especificacion estandar para Cenizas Volantes de Carbén y
Puzolana Natural Cruda o Calcinada Para Concreto) u otra especificacion aplicable, su
comportamiento en el concreto y su disponibilidad a la ubicacion del proyecto. Las
puzolanas han sido usadas exitosamente en el CCR para reducir la generacion de calor,
para incrementar resistencia Ultima a edades mayores de 180 dias e incrementar el

volumen de pasta de mezclas para mejorar caracteristicas de compactacion.

Las Puzolanas que cumplan las especificaciones de la norma ASTM C 618 para la Clase
C, Clase F, y la clase N han sido utilizadas exitosamente en las mezclas de CCR.
Puzolanas Clase F y Clase N son las que normalmente se prefieren, ya que contribuyen
a disminuir el calor de hidratacion comparadas con la Clase C y tienen mayor
resistencia al ataque a los sulfatos. Para puzolanas Clase C puede ser necesaria una
mayor atencion con respecto al tiempo de fraguado, resistencia a los sulfatos, y el
contenido de cal libre. ElI uso de una puzolana dependera del comportamiento de los

materiales necesarios asi como de su costo y la disponibilidad en cada proyecto.
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Su uso en mezclas de CCR puede servir auno o mas de los siguientes fines:

1) Como un sustituto parcial del cemento para reducir la generacion de calor.

2) Para reducir el costo con la renovacion parcial de cemento.

3) Como aditivo para proporcionar  material suplementarias para facilitar la

aplicacién y el volumen de mezcla de pasta.

La tasa de sustitucion de cemento puede variar de 0 a 80 % en masa. En Mezclas de
CCR con un contenido mas alto de material cementante, a menudo se utilizan grandes
cantidades de puzolana para reemplazar el cemento portland con el fin de reducir
interiormente el aumento de la temperatura que de otro modo se generaria y, en
consecuencia reducir las tensiones térmicas. Cuando las mezclas de CCR tienen un
bajo contenido de cemento, han sido utilizadas las puzolanas para asegurar una cantidad
adecuada de pasta que rellenen las fisuras y las particulas de agregado de recubrimiento

total.

La puzolana puede tener una limitada eficacia en mezclas con contenido de agregados
que poseen cantidades perjudiciales de arcilla y particulas blandas. Mientras que la
cantidad de puzolana aumenta el volumen de pasta de estas mezclas, no puede aumentar
el desarrollo de la resistencia a largo plazo, esto causa insuficiente disponibilidad de

hidroxido de calcio que se libera del cemento portland para una reaccion puzolanicas.
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Puzolanas Clase F, especialmente a bajas temperaturas, en general, retrasan la
hidratacion de las mezclas de CCR, lo que contribuye a la baja resistencia inicial, pero
que extiende la vida util de los concretos. En mezclas de CCR de alto contenido de
puzolana, el aumento de calor puede continuar hasta por 60 a 90 dias después de

colocado.

2.4.1.6 USO DE CENIZAS VOLANTES

El uso de cenizas volantes es una medida particularmente efectiva de proporcionar
material fino adicional para ayudar en la compactacion de esas mezclas, en CCR que
contiene agregado fino de concreto graduado de forma estandar la aplicacion de cenizas

resulta muy beneficioso.

2.4.1.7 CEMENTOS Y PUZOLANAS UTILIZADAS EN PAVIMENTOS

PARA CARRETERAS

Materiales cementantes utilizados en las mezclas de concreto para pavimentos de CCR
incluyen cemento portland (ASTM C 150) o cemento hidraulico mezclados (ASTM

C 595), y puede incluir puzolana, o una escoria granulada de alto horno.

Muchos de los pavimentos construidos de CCR hasta la fecha se han hecho utilizando
cemento Portland Tipo | o Tipo Il y cenizas volantes Clase F o Clase C. El uso de

cenizas volantes en el CCR es eficaz para proporcionar material fino necesario para
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asegurar una compactacion adecuada. Las cenizas volantes por lo general oscilan entre
15 % y 20 % del volumen total de material de cemento. La seleccion de cualquier
puzolana para su uso en el CCR se debe basar en conformidad con cada caso, normas o
especificaciones, desempefio en el concreto, y su disponibilidad a la ubicacién del

proyecto.

2.4.1.8 CEMENTOS Y PUZOLANAS UTILIZADAS EN PRESAS

La consolidacion con un rodillo no requiere cementos especiales, sin embargo, cuando el

CCR es utilizado en concreto masivo, la recomendacion de la seleccion de los cementos

con menor generacion de calor es de vital importancia.

En presas el cemento utilizado es el ASTM C 150 Tipo Il (resistente a los sulfatos) y
Tipo IV (calor de hidratacién moderado), y los cementos mezclados ASTM C 595, Tipo
IP (cemento-puzolana) y ASTM C 595 Tipo IS (cemento portland con escoria de alto

horno)

El tipo IP es el mas utilizado en la mayoria de las presas y se compone de una mezcla

con adiciones en un 30 % o un 80 % del peso de puzolanas naturales o artificiales.

En los Estados Unidos, la ceniza volante clase F es la mezcla mineral mads comin usado
en presas, sin embargo, en otras partes del mundo la ceniza volante clase C, la escoria y

puzolana natural también se han utilizado.
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2.4.2 AGREGADOS

2421  GENERALIDADES

Los agregados se definen como el material granular que abarca aproximadamente el
75 % al 85 % por ciento del volumen de una mezcla de CCR, y cuya finalidad es
conformar el esqueleto del concreto y por lo tanto afectan de manera significativa las
propiedades de éste en estado fresco como en estado endurecido. Los agregados deben
de consistir en particulas duras, limpias, durables, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimiento de arcilla y otros materiales finos que puedan
afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta del cemento. La seleccién adecuada de

los agregados dara lugar a disefios econdmicos y durables.

En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las funciones que
debe desempefiar la estructura, a fin de que no representen el punto débil en el
comportamiento del concreto y en su capacidad para resistir adecuadamente y por largo
tiempo los efectos consecuentes de las condiciones de exposicion y servicio a que esté

sometido.

La seleccion de los agregados y el control de sus propiedades, como sus graduaciones
son factores importantes que influyen en la calidad y homogeneidad de la produccion del
CCR. Los agregados similares a aquellos usados en el concreto convencional han sido

usados también en mezclas de CCR.
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En concretos recién mezclados, las propiedades del agregado afectan la comodidad de
una mezcla, su potencialidad para segregarse y la facilidad con la que adecuadamente se

consolidard en virtud de un rodillo vibratorio.

La resistencia, propiedades térmicas, el modulo de elasticidad y la durabilidad del

concreto endurecido también se ven afectados por las propiedades del agregado.

Dentro de los agregados encontramos dos clasificaciones, los agregados gruesos o
gravas y los agregados finos o arenas. Las fracciones de estos dos agregados pueden ser

premezcladas y almacenadas como un agregado Unico en grandes proyectos.

Para una aplicacion en especifico la calidad de los agregados debe ser establecido con
anterioridad a la construccion, basado en los desempefios de concreto requerido y con
demostraciones en campo Yy evaluaciones de laboratorio. La mayoria de proyectos de
CCR han sido construidos con agregados que cumplen con los requerimientos del
ASTM C 33 (Especificacion Estandar de Agregados para Concreto), con la excepcién en
una cantidad aumentada de finos que pasan la malla N° 200. Los limites de los
requerimientos fisicos y materiales nocivos para los agregados a ser usados en CCR

deberan de cumplirse.
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2.4.2.2  CLASIFICACION GENERAL DE LOS AGREGADOS

Es necesario realizar esta division de los materiales debido a la condicion minima del
concreto de dividir a los agregados en dos grupos, cuya frontera nominal es la malla

N° 4 (4.75 mm), obteniendo por resultado lo mostrado en la Tabla N° 2.3:

TABLA N°2.3: CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS SEGUN LOS

LIMITES GRANULOMETRICOS

Clasificacion Intérvalo nominal Mallas ASTM
(mm) correspondientes
Agregado Fino 0.075 - 4.75 N° 200 a N° 4
Agregado Grueso 4.75 -variable N° 4

Fuente: Norma AST M C 33, especificacion estandar de agregados para concreto

2.4.2.3 AGREGADO FINO

Puede consistir en arena natural, arena manufacturada, o una combinacion de de los dos.

La arena manufacturada debera provenir de rocas sanas y durables, que cumplan los

requisitos de calidad necesarios para obtener un CCR de las caracteristicas exigidas.

Los agregados finos deberdn cumplir con lo indicado en la norma ASTM C 33
(Especificacion  Estandar de Agregados para Concreto) en el cual se define la calidad y

graduacién del agregado, ademds de otras propiedades y requisitos como: modulo de
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finura, sustancias deletéreas, grumos de arcilla y particulas deleznables, sustancias

dafiinas, impurezas organicas y sanidad.

El uso de materiales pasantes por el tamiz 75 mm (N° 200), si no son plasticos, resulta
beneficioso porque reduce el porcentaje de vacios de la pasta. Sin embargo, su efecto en

el concreto fresco o endurecido debe ser evaluado en el estudio del disefio de la mezcla.

La graduacion de agregados finos influencia fuertemente a los requerimientos de la pasta
y la compactibilidad del CCR. También afecta los requerimientos de agua y materiales
cementantes necesarias para rellenar los vacios de los agregados y cubrir las particulas

de estos.

2.4.2.4 AGREGADO GRUESO

Por lo general consiste de grava triturada o sin triturar, piedra triturada, 0 una
combinacién de los mismos. Algunos depositos naturales de agregado, a veces llamados

gravas de mina, rio, lago o lecho marino.

El agregado ideal debe ser limpio, cubico, anguloso, triturado, con un minimo de

particulas planas y elongadas.

El CCR que contiene grava o piedra triturada podra exigir un mayor esfuerzo para
compactar, y es menos probable que se separen. Es también méas estable durante la

compactacion y por lo general ofrece una mayor resistencia a la flexion.
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Los agregados gruesos cumpliran con lo indicado en la norma ASTM C 33, con el
objetivo de definir la calidad de los agregados, el tamafio maximo nominal del agregado,

y otros requisitos de graduacion especificos, ademéas de definir las sustancias dafiinas.

2425 FINOS

En mezclas de bajo contenido de materiales cementantes, finos sustituyentes, y material
que pasa la malla N° 200, son usualmente requeridos para rellenar los vacios de los
agregados. Dependiendo del volumen de material cementante y del TMN, el total
requerido de finos menores a la malla N° 200 puede ser hasta de 10 % del total del
volumen de agregados, con la mayoria de las mezclas usando aproximadamente un 3 %
a 8 %. Las caracteristicas y contenido de finos afectara relativamente la compactibilidad
de la mezcla de CCR y puede influenciar en el ndmero de pasadas del rodillo vibrador
requerido para la compactacion plena para un grosor de capa dada. Sin importar si es
logrado por la adicion de agregados finos, cemento, puzolana, o una combinacién de
estos, la mayoria de mezclas en CCR contienen aproximadamente 8 a 12 % de total de

solidos que pasan la malla N° 200 por volumen o de 12 a 16 % por masa.

Los finos rellenan los vacios de los agregados, proveen una consistencia compactable, y
ayudan a controlar la segregacion, y disminuye la permeabilidad. Incluyendo agregados
finos en mezclas de baja cantidad de pasta, que permite la reduccion en el contenido de

materiales cementantes. Adiciones excesivas de agregados finos después que los vacios
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hayan sido rellenados, son tipicamente dafinas a la mezcla de CCR debido a que

disminuye la trabajabilidad, y aumenta la demanda de agua y disminuye la resistencia.

Cuando se agrega los finos a una mezcla, otra consideracion de importancia es su
naturaleza. Finos triturados y materiales cortantes son aceptables. Sin embargo, finos
arcillosos y plasticos, pueden aumentar la demanda de agua y causar una pérdida de

resistencia y producir una mezcla pegajosa la cual es dificil de mezclar y compactar.

2.4.2.6 FUNCIONES DE LOS AGREGADOS EN EL CCR

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

a) Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua),

reduciendo el contenido de pasta en el metro cubico.

b) Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el

concreto.

¢) Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado
y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la

pasta.


http://www.monografias.com/trabajos4/acciones/acciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
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2.4.2.7 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

GRANULOMETRIA

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal
como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136). Un objetivo basico es
proporcionar cualquier CCR que incorpore una cantidad méaxima de agregados y una
minima cantidad de agua, la cual reduce la cantidad de materiales cementantes,
consecuentemente reduce el cambio de volumen en el concreto. Este objetivo es llevado
a cabo usando una buena graduacién del agregado con el tamafio maximo, lo cudl es
practico para su colocacion. La combinacion propia de materiales debe resultar en una
mezcla que alcanza las propiedades deseadas con una pasta adecuada y un contenido
minimo de cementantes. Sin embargo, en mezclas de CCR, la potencialidad de
segregacion 'y compactacion también deben ser consideraciones primarias en la

seleccion del tamafio maximo de los agregados.

La granulometria y el tamafio méximo, afectan las proporciones relativas de los
agregados asi como los requisitos de agua y cemento afectan la trabajabilidad,

capacidad de bombeo, economia, porosidad y contraccion.

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS GRUESOS

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su

fundamento en la economia.


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
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La seleccion del tamafio nominal de los agregados debe ser en base a la necesidad de
reducir los requerimientos de materiales cementantes, de controlar la segregacion y
facilitar la compactacion. La mayoria de proyectos de CCR han usado un TMN de 1
pulg - % pulg hasta 3 pulg (37.5 a 75 mm). No ha habido un real ahorro en usar
agregados de tamafios mayores de 3 pulg que compensar el gasto de bachadas y
controlar los incrementos de segregacion asociados con particulas mas grandes de

agregados.’

La graduacion de agregados gruesos usualmente cumple con la norma ASTM C 33 en
cuanto a sus designaciones de tamafios. Algunos disefiadores, han usado agregados
localmente disponibles en el camino en base a los requerimientos de graduaciones
similares considerados en el ASTM D 2940 (Especificacion estandar para evaluar
agregados como material para bases o sub-bases de carreteras o aeropuertos). Donde se
desee un control de la graduacion de los agregados gruesos y la produccién deseada de
CCR, las separaciones de tamafios deben seguirse de acuerdo a la practica normal de

concreto, como recomendado en el ACI 304R.

Se pueden realizar ahorros por la combinacién de dos 0 més rangos de tamafios como las
designaciones del ASTM C 33, ASTM C 357 (Método de prueba estandar para la
densidad aparente de materiales granulares refractarios) o ASTM C 67 para tamafio de 2
pulg al N° 4 (50 a 4.75 mm) y de 1 pulg - * pulg al No. 4 (37.5 a 4.75 mm),

respectivamente. Sin embargo, mientras que el tamafio del rango aumenta, aumenta la

" Comité ACI 207.5R-7 Capitulo 2 “Agregado Grueso”
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dificultad de evitar la segregacion de las particulas mayores durante la reserva y el

manejo de este agregado.

2.4.2.8 TAMANO DEL AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN PAVIMENTOS

El aumento del TMN reduce el contenido de vacios de los agregados y por lo tanto
reduce la necesidad de pasta de una mezcla. Sin embargo, con el fin de reducir al
minimo  la segregacién durante la manipulacion y colocacion de CCR vy para
proporcionar una textura de la superficie de rodamiento relativamente suave, el TMN

recomendado para este tipo de proyectos no debe exceder de % de pulgada (19 mm).

Si las fracciones de agregados gruesos y finos son premezcladas y almacenadas como un
grupo de tamafio Unico, la segregacion puede resultar dificilmente controlada. Es
necesario prestar cuidadosa atencion a la manipulacion de un solo grupo de tamafio de

agregados.

Si el nivel longitudinal y transversal del pavimento es de importancia, los agregados
gruesos y finos deben combinarse de tal manera que brinden una buena graduacion total

de la mezcla que produzca una maxima densidad.

Cuando el espesor de las capas a colocar, es mayor de 3 veces el TMN, este tiene poco
efecto, la segregacion es adecuadamente controlada y rodillos extremadamente grandes

son usados para la compactacion.
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2429 TAMANO DEL AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN PRESAS

El tamafio maximo del agregado para la fabricacion del CCR, los proyectistas lo limitan
a la cuarta parte del espesor de la capa, por lo tanto, para capas compactadas de 30 cm,
se utilizan agregados entre 75 mm y 80 mm (aproximadamente 3 pulg). Sin embargo,
algunos autores para evitar la segregacion al verter y extender el material recomiendan
que el tamafio maximo del agregado grueso este entre los 65 mm y 80 mm, siendo este
ultimo el més utilizado, aunque en algunos proyectos se ha limitado a 40 mm o 50 mm

(2 puly como maximo).

En los Estados Unidos, el TMN ha sido generalmente limitado a 75 mm (3 pulgadas)

en CCR usado en secciones para presas.

2.4.2.10 PROPIEDADES QUIMICAS

A. REACCION ALCALI-SILICE

Los alcalis en el cemento estan constituidos por el 6xido de sodio y de potasio quienes
en condiciones de temperatura y humedad pueden reaccionar con ciertos minerales,
produciendo un gel expansivo. Normalmente para que se produzca esta reaccion es
necesario contenidos de alcalis del orden del 0.6 %, temperaturas ambientes de 30°C y

humedades relativas de 80 % y un tiempo de 5 afios para que se evidencie la reaccion.


http://www.monografias.com/trabajos10/fimi/fimi.shtml
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Existen pruebas de laboratorio para evaluar estas reacciones que se encuentran definidas
en ASTM C 227 (Método de prueba estandar para determinar la reactividad potencial
Alcali-silice de agregados (Método Mortar-Bar), ASTM C 289 (Método de prueba
estandar para determinar la reactividad potencial Alcali-silice de agregados (Método
quimico)), ASTM C 295 (Guia estandar para Exanimacion Petrografico de Agregados
para Concreto) y que permiten obtener informacién para calificar la reactividad del

agregado utilizado en algun proyecto en el cual el CCR es aplicado.

B. REACCION ALCALI-CARBONATOS

Se produce por reaccion de los carbonatos presentes en los agregados generando
sustancias expansivas.

Los procedimientos para la evaluacién de esta caracteristica se encuentran normalizados
en ASTM C 586 (Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of carbonate

Rocks as Concrete Aggregates (Rock-Cylinder Method).

Deberan verificarse las caracteristicas de los agregados utilizados en las mezclas de

CCR que aseguren buena calidad de concreto y durabilidad de la obra.


http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml

243 AGUA

72

El agua debe estar limpia, clara y libre de &cidos, sales, élcalis o materiales organicos

gue pueden ser perjudiciales para la calidad del concreto.

Debe estar libre de sustancias perjudiciales a la hidratacion del cemento, por lo que es

recomendado el uso de aguas potables.

En la tabla N° 2.4 se muestras los limites permitidos de las diferentes impurezas en el agua

de mezclado.

TABLA N°2.4: IMPUREZAS PERMISIBLES EN EL AGUA.

Limites
Impurezas
(ppm)
Algas 2000
Carbonatos 1000
Sulfato de sodio 10000
Sulfato de
] 40000
magnesio
Cloruros 20000
Boratos 500
Azlcar 500

Efectos en el concreto

Inclusion de aire
Reduccidn del tiempo de fraguado

Alta resistencia inicial; baja a edades largas

Alta resistencia inicial; baja a edades largas

Reduccién del tiempo de fraguado; alta resistencia inicial; baja a

edades largas

Retardo de fraguado

Retardo de fraguado

Fuente: Guia de clases de Tecnologia del Concreto “Agua de Mezclado”. UES 2011
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El agua no potable puede ser considerada como una fuente para una parte o la totalidad
del agua de mezclado, siempre y cuando en el disefio las pruebas realizadas indiquen que
el uso de dicha agua no tendra ningin efecto perjudicial sobre la fuerza y las
propiedades de durabilidad de la obra de CCR.

El porcentaje de agua por metro cubico utilizado en CCR varia entre 4 % y 7 % del peso
de los materiales secos, es decir, aproximadamente un 70 % menos del agua que

normalmente se utiliza para fabricar un concreto coman.

El control de la humedad de los agregados y de la mezcla es de gran importancia, pues
los CCR son muy sensibles a la variacion del contenido de agua. Su falta aumenta el
riesgo de segregacion y dificulta la compactacion y el acabado superficial, mientras que
su exceso produce inestabilidad de la mezcla durante la compactacion y disminucion de

la resistencia mecéanica del material.

Requerimientos de agua real necesitan ser establecidos en pruebas de laboratorio y
verificado por pruebas de campo. Esto debe resultar en relaciones agua-material

cementante (a/cm) en el rango de 0.25 a 0.40 o mayor.

2.4.4 ADITIVOS QUIMICOS

Los aditivos quimicos han sido efectivos en mezclas de CCR que tienen un contenido de

agua suficiente para proveer una pasta mas fluda. La norma ASTM C 494
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(Especificacion estdndar para Aditivos Quimicos para Concreto) muestran los
requerimientos para los tipos de reductores, Tipos A (reductores de agua) y Tipo D
(reductores de agua y retardantes) son los mas usados comlnmente como aditivos
quimicos. Aditivos reductores de agua se usan en grandes dosificaciones, se ha
demostrado que reducen la demanda de agua, aumentan la resistencia y retarda el
fraguado, y promueve la trabajabilidad en algunas mezclas de CCR. Sin embargo, el
conocimiento de la efectividad en otras mezclas, tipicamente con contenidos bajos de
materiales cementantes y niveles bajos de trabajabilidad, es limitado. Los Aditivos

deben ser evaluados con una mezcla actual de CCR antes de ser usado en el campo.

Aditivos que gasifican no son cominmente usados en CCR debido a la dificultad de
generar las burbujas de aire del tamafio apropiado y su distribucion cuando la mezcla
tenga una consistencia de revenimiento cero. Sin embargo, infiltracion de aire en CCR
ha sido usado seguidamente en produccion en China y los EE UU en proyectos mas
recientes, para mejorar la resistencia al deshielo, la permeabilidad y la manejabilidad y
por lo consiguiente la durabilidad. De forma aproximada un 3 % y 4 % son usados para
reducir la cantidad de agua para igualar la docilidad. Mezclas de CCR que muestra una
consistencia de fludez ha sido generalmente necesario para que los aditivos

gasificadores se desarrollen.
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2.5 PROPIEDADES DELCCR

2.5.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

2.5.1.1 GENERALIDADES

Esencialmente muchos ensayos se llevan a cabo en la mezcla de concreto fresco
asegurando propiedades persistentes como lo es la consistencia del concreto, contenido
de aire, masa por unidad de volumen, y a veces, también involucra la caracteristica de

sangrado de la mezcla de concreto en estado fresco.

Usualmente, las mezclas secas enfrentan problemas ya que son frecuentemente dificiles
de compactar y siempre involucraba energia para su compactacion. Ademas, una
resistencia alta y durabilidad alta de la mezcla seca no podia lograrse en la ausencia de
una compactacion completa. Mientras tanto, el concreto con trabajabilidad satisfactoria

también juega un papel vital en la construccién in-situ.

El concreto debe tener una trabajabilidad satisfactoria durante todo el periodo del
proceso, que involucra el mezclado, transportacion, colocacién, compactacion, Yy

acabado del concreto fresco.

Las propiedades en este estado son importantes debido a una de sus ventajas principales,
que es la libertad de formarse del concreto. Esta ventaja proporciona una eficiencia alta

estructural y permite realizar disefios y ponerlos en practica uniformemente.
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Comparado con el estado endurecido del concreto, los errores hechos aln en estado
fresco pueden ser remediados durante el periodo de construccion. Sin embargo, cuando
el concreto comienza a estabilizarse y endurecer, los errores cometidos puede ser
dificiles de remediar. En un procedimiento usual, el concreto defectuoso en estado
fresco puede ser rechazado inmediatamente, si se tiene una supervision adecuada para
asegurar la calidad del concreto fresco. Sin embargo, todavia existen problemas si el
trabajo de inspeccién no se hizo adecuadamente, que finalmente, causa defectos en la

estructura.

Béasicamente, la mezcla de concreto en estado fresco consiste de materiales como
agregados y algunas otras particulas sdlidas que estan incluidos en la pasta de cemento.
Mientras tanto, una pequefia proporcion de aire también puede existir en la mezcla. La
presencia de la pasta de cemento en la mezcla actia como un ligante y un medio de

separacion para los agregados en la mezcla.

El concreto fresco es un estado de transicion que estd entre las posiciones del
ensamblado inicial de agregados, cemento y otros ingredientes en el estado inicial de la
mezcla y del estado endurecido final del concreto. Sin embargo, de acuerdo a Bartos
(1992), la manera comlnmente adoptada para la determinacion del concreto fresco fué la
determinacion de los tiempos inicial y final de fraguado del concreto. Generalmente,
para el tiempo de fraguado inicial se toma como punto el tiempo en el cual la pasta de
cemento alcanza la hidratacion interna en la estructura hasta que el concreto desarrolla

demasiada rigidez, que no permite la colocacién y compactacion efectiva de la pasta de
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cemento por medios normales. Mientras tanto, la pasta de concreto se rigidiza a un

punto en el cual el concreto logra un nivel de resistencia.

2.5.1.2 CONSISTENCIA

La consistencia puede ser definido como la habilidad relativa de un concreto recién

mezclado de fluir.

El concreto adecuado para compactacion por rodillo difiere notablemente en apariencia
del concreto normal de asiento medible con los procedimientos habituales. El esfuerzo
vibrante requerido es mucho mayor que el necesario para vibrar concreto convencional.
Para consolidar este tipo de concreto se pueden emplear cualquier método externo de
vibracion suficiente para obtener la completa consolidacion. La densidad méxima
alcanzable para una mezcla dada depende del volumen de huecos del agregado y del

contenido de mortero.

La consolidacion efectiva de CCR, tiene que ser suficientemente seco para soportar el
peso de la masa de un rodillo vibratorio, pero suficientemente mojado como para
permitir la compactacion adecuada de la pasta a través de la masa, durante el mezclado
y las operaciones de compactacion. El concreto adecuado para compactacion con
rodillos vibratorios es significativamente distinto en apariencia en estado no consolidado

que la de un concreto con desplome medible. Hay poca evidencia de cualquier pasta en
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la mezcla menos para cubrir el agregado hasta que se consolide. Las mezclas de CCR
deben tener suficiente volumen de pasta para llenar los vacios internos en la masa de

agregado.

Aungue el ensayo de revenimiento es la medida mas familiar de medir la consistencia de
concreto y es la base para las medidas de consistencias mostradas en ACI 211.1, no es

adecuado medir la consistencia de CCR.

A. TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad es la propiedad del concreto que determina la facilidad con que puede

ser mezclado, colocado, consolidado, y acabado.

No hay un solo ensayo que pueda medir esta propiedad en términos cuantitativos. ES
usualmente conveniente usar algin tipo de medida de consistencia como un indice para

la trabajabilidad.

El concreto de revenimiento nulo tendrd una trabajabilidad pobre si es consolidado por
rodamiento a mano. Sin embargo, si se usa vibracion, las caracteristicas de trabajabilidad
del mismo concreto pueden ser consideradas como excelente. El rango de mezclas

trabajables pueden ser ampliado por la adopcion de técnicas que transfieren mayor
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energia hacia la masa a ser consolidado. El método de ensayo estandar para la medicion

de consistencia de CCR es ASTM C 1170, que usa el aparato VVebe modificado.

B. METODOS PARA MEDIR LA CONSISTENCIA

Los métodos para medir la consistencia de las mezclas secas son:
1. El aparato Vebe,
2. El factor de compactacion,
3. La mesa de Thaulow.
Son dispositivos de laboratorio que pueden proporcionar una medida de consistencia de

mezclas de concreto con revenimientos menores de 25 mm (1 pulg).

a. EL APARATO VEBE

El aparato Vebe, que se muestra en la Figura N° 2.10, es el de mayor utilizacion y resulta
especialmente Util para controlar la consistencia del concreto compactado con rodillo. El
método de ensayo esta descrito en la norma ASTM C 1170, que presenta un método para
medir la consistencia y la densidad del concreto: utilizando una mesa vibratoria con
sobrecarga, se determina el tiempo requerido para que una masa dada de concreto se
consolide por vibracion en un molde cilindrico. La densidad se establece directamente

dividiendo la masa sobre el volumen. Dependiendo de la consistencia del concreto se
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puede utilizar una sobrecarga de 22.7 kg. Para mezclas muy secas o extremadamente
secas, 0 una sobrecarga de 12.5 kg para mezclas secas en que el tiempo sea menor a 20

segundos.

El tiempo obtenido en el ensayo Vebe esta influenciado por los factores como:
»= La humedad de los agregados,
» El tiempo después de mezclado y

= Las condiciones climaticas.

FIGURA N°2.10: APARATO VEBE

Fuente: Revista ISCYC. “Concreto de consistencia seca: una alternativa constructiva”,
Edicion # 58, afio 15, pagina 20.

Una comparacion de resultados del ensayo Vebe con los ensayos convencionales de
revenimiento se muestra en Tabla N° 2.5 Note que el ensayo Vebe puede dar resultados

de consistencia para mezclas de térmmos “Extremadamente Seca”.
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TABLA N° 2.5: COMPARACION DE LAS MEDIDAS DE CONSISTENCIA
PARA REVENIMIENTOS Y EL APARATO VEBE.

L ) .| Rewvenimiento | Rewenimiento Vebe
Descripcion de consistencia
(mm) (pulg) ©)

Extremadamente seca - - 18 a 32
Muy Seca - - 10 a 18

Seca 0a25 0al 5a10

Semi plastica 25a75 la3 3a5

Plastica 75 a 125 3ab 0a3

Muy plastica 125 a 190 5a7% -

Fuente: ACI 211.3R-02 “Guia para la seleccion de proporciones para concretos de revenimiento nulo”
Capitulo 2, Seccién 2.2, Pagina 2.

b. FACTOR DE COMPACTACION

El factor de compactacion, que se muestra en la Figura N° 2.11, esta descrito en la
Norma BS 1881: parte 103, y consiste en una bateria vertical de dos secciones
troncocdnicas invertidas y un cilindro colocado debajo de ellas. El concreto se coloca sin
compactacion en el cono superior, se abre una compuerta inferior y por gravedad se deja
caer la mezcla hasta el cono siguiente, de menor volumen, posteriormente se abre la
parte inferior de este cono para que el concreto caiga dentro del cilindro hasta llenarlo;
se determina la masa y se aplica vibracidn exterior; después se llena y se determina
nuevamente la masa. El factor de compactacion es la relacion entre la masa inicial sobre

la final.
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FIGURA N°2.11: FACTOR DE COMPACTACION
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Fuente: Revista ISCYC “Concreto de consistencia seca: una alternativa constructiva”.
Edicion # 58, Afo 15, Pégina 20

El ensayo del factor de compactacion es apropiado para evaluar al concreto fresco con
una trabajabilidad media. El valor preferido para el factor de compactacion es entre 0.70
y 0.95. Ademas, este tipo de equipo se usa cuando el tamafio de los agregados en la
mezcla no excede 20 mm. Segin Neville (1999), la relacién entre el factor de

compactacion y el ensayo de revenimiento, es el mostrado en la Tabla N° 2.6.8

Donde el factor de compactacion:

» Es el grado de compactacion, se mide por el proporcionamiento de la densidad.
» Es el proporcionamiento de la densidad del concreto logrado en el ensayo a la

densidad del mismo concreto completamente compactado.

® Tesis: Effect of Admixtures on the Use of Short Fibres In Structural Concrete to Enhance Mechanical Properties,
University of Southern Queensland, 2004.
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TABLA N°2.6: DESCRIPCION DE TRABAJABILIDAD Y FACTOR DE
COMPACTACION.

Descripcion de Factor de Rewvenimiento
trabajabilidad compactacion correspondiente
Muy Baja 0.78 0-25
Baja 0.85 25-50
Media 0.92 50-100
Alta 0.95 100-175

Fuente: FongChincheong-2004.pdf, pagina web: http://eprints.usg.edu.au/99/1/FongChincheong-2004.pdf

c. MESA DE THAULOW

El procedimiento de Thaulow es similar al ensayo en la mesa Vebe, con la diferencia de
que el cilindro de concreto es remoldeado sobre una mesa de flujo. La medida utilizada
para determinar la consistencia es el nimero de revoluciones producidas por la
manivela, la cual tiene cuatro golpes por revolucion. Esta medicidn resulta préctica
porque no depende de corriente eléctrica, pero es poco usada porque no es tan precisa

como la que se puede obtener con la mesa Vebe.

Tabla N° 2.7, en la que se combinaron las informaciones del ACI 211.3 y ACI 301,
muestra que para mezclas secas son aplicables las medidas de consistencia, con el
ensayo de asentamiento Vebe, Thaulow, y el factor de compactacion. El asentamiento no

se puede utilizar para mezclas secas y extremadamente secas, en las cuales el ensayo
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mas indicado es el aparato Vebe porque, como se dijo, es posible usar la mesa de

Thaulow, pero es menos precisa.

Los valores que se esperan obtener en mezclas de CCR oscilan entre 5 a 32 segundos

segun el ensayo de tiempo Vebe.

TABLA N°2.7: MEDIDAS DE CONSISTENCIA Y ASENTAMIENTO EN EL
APARATO VEBE.

Descripcion Revenimiento Tiempo Mesa Thaulow Factor_ )
. . Vebe . compactacion
consistencia (mm) s) (rewoluciones) (%)
Extremadamente seca - 18 a 32 56-112 -
Muy seca - 10 a 18 28-56 0.70
seca 0a25 5a10 14-28 0.75
Semi Plastica 25a75 3ab 7-14 0.85
Plastica 75 a 125 0a3 <7 0.90
Muy plastica 125 a 190 - - -

Fuente: Revista ISCYC “Concreto de consistencia seca: una alternativa constructiva”.
Edicion # 58, afio 15, pagina 20.

2.5.1.3 MEZCLADO DE CONCRETO DE CONSISTENCIA SECA.

Las mezcladoras de rotacion vertical y las mezcladoras de espiral con rotacion
horizontal son las més efectivas para el concreto de consistencia seca, porque requieren
menos tiempo para combinar homogéneamente las materias primas e impiden las

segregaciones dentro de la mezcla. Las mezcladoras giratorias o de eje horizontal no son
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tan efectivas para el concreto de consistencia seca porque, ademas de emplear méas
tiempo de mezclado, el material fino tiende a pegarse en las paletas y en los extremos.
Por lo general, las mezcladoras para concreto de consistencia seca pueden ser
acondicionadas para dosificar automaticamente aditivos y fibras plasticas y metélicas.

En cualquier caso; para evitar variaciones en la humedad y mantener los agregados lo
mas secos posible, es conveniente que el sistema de dosificacion de agregados cuente
con tolvas o silos cerrados que protejan de la lluvia el material; también es necesario
disponer de sistemas de drenaje que ayuden a escurrir el agua, pues si el material esta
muy hdmedo serd imposible producir concreto sin asentamiento, ya que el agregado
proporcionara mas agua de la necesaria para que el concreto alcance la consistencia seca

requerida.

Siendo la consistencia del concreto un factor importante para asegurar la eficiente
compactacion del concreto en un equipo y la conservacion de su forma después de
extruido o de retirada su formaleta, muchas mezcladoras estan dotadas de sensores de
humedad para ajustar la cantidad de agua en cada bachada. Algunas tienen, ademas
sensores que durante el mezclado permiten dosificar el volumen exacto de agua para

asegurar la consistencia deseada.
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2.5.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.

2.5.21 GENERALIDADES

Las propiedades del CCR en estado endurecido, son similares a las del concreto
convencional. Sin embargo, existen diferencias entre el CCR y el concreto convencional,
debidas primordialmente a las diferencias de los esfuerzos requeridos, comportamientos

y contenidos de vacios de las mezclas de CCR.

Propiedades del concreto en estado endurecido que se le estudian al CCR:
1. Resistencia
» Resistencia ala Compresion
= Resistencia a la Tension
= Resistencia al Corte
» Resistencia ala Flexion
2. Propiedades Elasticas:
= Modulo de Elasticidad
» Relacion de Poisson
3. Propiedades Dinamicas
4. Propiedades Térmicas
5. Permeabilidad
6. Cambio de Volumen

= Contraccion por Secado
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= Cambio de Volumen Autdgeno
7. Durabilidad

» Resistencia ala Abrasion y Erosion

» Resistencia al Congelamiento y Deshielo
8. Peso Unitario
9. Comportamiento Frente a la Fatiga

10. Esfuerzos de Adhesién

De todas estas propiedades, se describiran las mas importantes, que son relevantes en el
area de pavimentos; para esta investigacion solo se estudiardn las siguientes
propiedades: Resistencia a la Compresion, Modulos de Elasticidad y Relacién de

Poisson.

Las propiedades del CCR dependen de la calidad de los materiales empleados, de la
proporcion de mezcla y del grado de compactacion o consolidacion. Debido al amplio
rango de materiales y de mezclas que han sido usados en las diferentes construcciones a
nivel mundial, desde mezclas pobres a mezclas con alto contenido de material

cementante, los valores obtenidos para el conjunto de propiedades han sido variables.

La mayoria de las mezclas de CCR no tienen cantidades de aire incorporado y también
pueden usar agregados que no cumplan con las medidas de calidad o requerimientos de

graduacién de las del concreto convencional. Las mezclas de CCR puede también tener
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contenidos de puzolana, lo cual afecta el rango de aumento de esfuerzo y generacion de
calor de la mezcla. Debido a que algunas mezclas de CCR pueden usar agregados de
calidad menor y cantidades menores de materiales cementantes que el de los concretos
convencionales, el rango de propiedades de CCR endurecido es mas amplio que el rango

de propiedades del concreto convencional.

Agregados de calidad menor son aquellos que no cumplen los requerimientos para
agregados de concretos convencionales, ya sea en durabilidad o graduacion, o que
hayan sido procesados sin lavarse. El uso de estos materiales debe ser especificado por

el disefiador, basandose en los requerimientos de comportamiento.

Debido a que las mezclas de CCR que conforman la aproximacion a suelos usualmente
contienen mas del 2 % de vacios de aire, el grado de compactacion juega un rol
importante en la produccién de resistencia. Los vacios son producidos por el contacto
particula-particula de los agregados sin suficientes finos o pasta para rellenar los vacios.
El incremento de la compactacion tiende a disminuir estos vacios, produciéndose un
CCR mas denso con un correspondiente incremento de la resistencia. Los agregados
pobremente graduados o los agregados con un alto porcentaje de agregado grueso,
pueden tener una matriz de agregados que esta completamente compactada y aun posee
un relativo alto porcentaje de vacios, originando densidades y resistencias bajas. Aunque
en las mezclas con aproximacion a suelos, se puede tener un mayor volumen de vacios,

todos los contactos de los agregados son cementados juntos.
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La compactacion con rodillo de una mezcla de CCR de asentamiento nulo, produce un
material que es anisotropico para muchas de sus propiedades. Esto se da principalmente
para la impermeabilidad, donde la permeabilidad en direccion de la compactacion

vertical puede ser apreciablemente menor que en la direccion horizontal.

2.5.2.2 RESISTENCIA

A. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ensayos de resistencia a la compresion son desarrollados en la fase de disefio para
determinar los requerimientos de las  proporciones de mezclas y optimizar la
combinacién de los materiales cementantes y agregados. La resistencia a la compresion
es utilizada para satisfacer los requerimientos de cargas de disefio y también como
indicador de otras propiedades tales como la durabilidad. Durante la construccion, los
ensayos de resistencia a la compresion son usados para confirmar las propiedades de

disefio como un instrumento para evaluar la variabilidad de la mezcla.

La resistencia a la compresion es normalmente requerida debida a su facilidad de
determinacion y que muchas otras propiedades estan directamente ligadas a ella. Para
las presas de CCR se requieren usualmente edades de ensayo de 90, 180 ¢ 360 dias y de
28 dias para pavimentos de CCR. Las edades requeridas para las presas de CCR se
deben al desarrollo de resistencias a largo plazo de concretos que tienen en su mezcla

material puzolanico como parte del material cementante.
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La resistencia a la compresion del CCR estd determinada por el contenido de agua, el
contenido y las propiedades del material cementante, la granulometria del agregado y el
grado de compactacion. Para muchas mezclas de CCR, la resistencia a la compresion es
una funcion de la relacion agua - material cementante, tal como en los concretos

convencionales.

La resistencia a la compresion del CCR se incrementa con una reduccion en el contenido
de agua, mientras que esté completamente compactado. La méxima resistencia a la
compresion para una mezcla determinada se obtiene con el Optimo contenido de agua
acorde con el esfuerzo de compactacion dado. Los contenidos de agua menores que el
Optimo producen resistencias a la compresion menores, indicando ello que la presencia
de vacios en la mezcla tiene un efecto negativo mayor sobre la resistencia que el efecto

positivo de reduccion de agua.

Para la mayoria de los CCR, el disefiador establece un contenido de agua relativamente
fijo, el cual esta basado en el tiempo Vebe. El disefiador de mezclas CCR con
aproximacion a suelos puede decidir un contenido de agua ligeramente mayor que el
Optimo para obtener una mejor trabajabilidad. Sin embargo, una vez que el contenido de
agua y el esfuerzo de compactacion son establecidos, la resistencia a la compresion
depende del contenido de cemento o del contenido de la puzolana més cemento. La
resistencia a la compresién se incrementa con el tiempo y el contenido de material

cementante en la mezcla.
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La Tabla N° 2.8, muestra esfuerzos a la compresion obtenidos de proyectos, donde se

han empleado tres métodos para la fabricacion de los especimenes entre los cuales

tenemos el martillo neumético, Vebe y el Proctor modificado; para el andlisis estadistico

y verificar el comportamiento que sigue este tipo de concreto a diferentes edades.

TABLA N°2.8:RESISTENCIAS TIiPICAS A LA COMPRESION DE CCR.

Presal/proyecto
Camp Dyer
Concepcion

Galesville

Middle Fork
Santa Cruz
Stacy Spillway
Stagecoach

Upper
Stillwater

Urugua-|

Willow Creek

Cemento
(Kg/im®)

82
90
53
65
66
76
125
71
79
94
79
93
60
104
104
47
187

Puzolana
(Kgim®)

81
0
51
68
0
75
62
77
173
207
173
206
0
0
47
19
80

alc

0.55
1.03
1.09
0.84
1.43
0.67
0.82
0.93
0.37
0.30
0.39
0.33
1.67
1.06
0.73
1.61
0.41

TMN
(pulg)

W W W W N NN NN

1.5

Método de
fabricacién
de
cilindros

VB
PT
PT
PT
PT
VB
MP
PT
VB
VB
VB
VB
PT
PT
PT
PT
PT

Resistencia a la compresion, MPa, a

dias
6.1
4.0
21
2.9

7.5

15
10.8
141

7.4

9.2

6.9

7.9

4.0
14.0

28
dias
10.1

5.5

4.0

5.7

8.8
18.8
18.1

24
17.7
23.6
12.6
154

6.4
12.8
14.2

8.1
235

la edad de

90
dias
7.6
7.0
9.4
114
222
214
24.8
29.0
17.9
214
8.1
18.3
27.3
11.9
30.8

180
dias

8.8

6.8
385
38.1

Fuente: ACI 207.5R-99 “Roller-Compacted Mass Concrete”. Capitulo 3, Seccion 3.2.1, pagina 13.
Nota: Método de fabricacion de cilindros: VB = Vebe (ASTM C 1176); MP = Proctor Modificado (ASTM D 1557);y
PT = Martillo Neumético (ASTM C 1435).

365
dias
25.4

112

30.5
8.6
48.1
51.0
441
46.5
9.6
26.1
28.6
18.1
39.9
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La mezclas de CCR con un bajo contenido de pasta pueden alcanzar resistencias a la
compresion de 50 a 150 Kg/cm?, las de contenido de pasta medio de 110 a 210 Kg/cm? y

las mezclas con alto contenido de pasta alcanzaran resistencias de 175 a 315 Kg/cm?®.

La Figura N° 2.12: (@) y (b) muestran una familia de curvas de resistencia a la
compresion  desarrolladas para diferentes agregados, usando el método de

proporcionamiento por compactacién de suelos.

B. RESISTENCIA A LA TENSION

La resistencia a la tensién del CCR es requerida para propositos de disefio, incluyendo el
andlisis de cargas dinamicas y el analisis térmico. La relacién de la resistencia a la
tensién y la resistencia a la compresion en el CCR varia dependiendo de la calidad del
agregado, edad, contenido de cemento Yy resistencia. La resistencia a la tension del CCR

esta en el orden del 10 % al 15 % de la resistencia a la compresion.

Resultados de resistencia a tension de nlcleos obtenidos de proyectos de pavimentos de
CCR oscilan entre los valores de 400 hasta 600 psi (2.8 a 4.1 Mpa) a los 28 dias
dependiendo del contenido de materiales cementantes de la mezcla. En la Tabla N° 2.9,

se muestran resultados tipicos de resistencia a la tension de proyectos en U.S. de CCR.
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FIGURA N°2.12: (a) CURVAS DE RESISTENCIA DE CCR QUE PUEDEN SER
DESARROLLADAS CON VARIAS PROPORCIONES DE CEMENTO PARA
AGREGADOS DE BUENA CALIDAD. (b) CURVAS DE RESISTENCIA DE CCR

DESARROLLADAS CON AGREGADOS DE MENOR CALIDAD.
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Fuente: ACI 207.5R-99 “Roller-Compacted Mass Concrete”. Capitulo 3, Seccion 3.2.1, pagina 14.



TABLA N°2.9:RESISTENCIAS A LA FLEXION

DE CCR.
Proyecto Edad, Resistenciaa la Flexion
dias promedio, psi
Ft. Stewart 90 1010
l 661
Ft. Hood 28 830
Harvey Barrack ! -
arvey Barracks 28 283
7 647
Ft. Campbell o8 )
Aberdeen 7 553
Proving Ground 28 627

94

Y TENSION DE PROYECTOS

Resistencia a la Tension
(rompimiento) promedio, psi

338
402

398

379
452

Fuente: ACI 325.10R-95 “Reporto Roller-Compacted Concrete Pavements”. Capitulo 5, Seccion 5.4, pagina 11

2.5.2.3 PROPIEDADES ELASTICAS

A. MODULO DE ELASTICIDAD

El mdédulo de elasticidad estd definido como la relacidén del esfuerzo normal a su

correspondiente deformacion para esfuerzos de tension o compresion, por debajo del

limite elastico proporcional del material.

Los principales factores que pueden afectar el mddulo de elasticidad del CCR son la

edad, la resistencia, el volumen de pasta y el tipo de agregado. Generalmente para un

tipo de agregado dado, el médulo de elasticidad estd en funcidn de la resistencia. Las

mezclas de CCR preparadas con agregados para concretos convencionales y un

contenido relativamente alto de cemento o cemento mas puzolana pueden desarrollar

mddulos similares a aquellos obtenidos en concretos convencionales.
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En la mayoria de concretos masivos, se desea un bajo modulo para disminuir las grietas
potenciales. Mezclas pobres de CCR, usando finos naturales o manufacturados como el

filler han resultado con muy bajo médulo.

Valores tipicos de Modulos de elasticidad, se muestran en la tabla N° 2.10; que se han
realizado para el analisis de una variedad de mezclas de CCR en diferentes proyectos de

Presas.

TABLA N°2.10: RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULOS DE
ELASTICIDAD DE ALGUNAS MEZCLAS CCR EN LABORATORIO.

Meétodo Resistencia a la Modulo de Elasticidad,
Presa/ fabricacion | TMN compresion, (Mpa) (GPa)
c
Proyecto de (pulg) 7 28 | 90 | 365 7 28 90 365
cilindros dias | dias | dias | dias | dias dias dias dias
Concepcion PT 3 1.03 4.4 6.8 8.6 11.7 - 7.58 13.17 22.82
SantaCruz VB 2 0.88 4.4 8.9 15.0 21.0 9.38 12.41 15.58 22.34
VB 2 0.47 9.4 14.7 24.2 36.0 - 7.10 9.10 11.79
Upper
] VB 2 0.45 5.3 8.4 14.8 33.0 - 5.65 - 10.96
Stillwater
VB 2 0.43 7.7 11.2 19.1 34.2 - 6.34 - 12.14
Urugua | PT 3 1.67 = 6.4 8.1 9.6 = 1551 | 2151 | 24.82
PT 3 1.06 6.9 12.7 18.3 26.1 15.17 18.41 19.17
Willow
K PT 3 0.73 7.9 14.2 27.3 28.6 16.55 20.06 22.41
Cree
PT 3 1.61 4.0 8.1 11.9 18.1 8.27 10.96 13.17
Zintel PT 3 2.00 1.9 4.3 7.5 10.7 4.69 10.62 14.82 17.72
Canyon PT 3 1.00 | 6.8 | 112 | 147 | 21.4 | 1062 | 16.48 | 17.03 | 22.62

Fuente: ACI 207.5R-99 “Roller-Compacted Mass Concrete”. Capitulo 3, Seccion 3.3.1, pagina 17.
Método de fabricacion de cilindros: VB= Vebe (ASTM C 1176); PT= martillo Neuméatico (ASTM C 1435).
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B. RELACION DE POISSON

El valor de la Relacion de Poisson es la relacion de la deformacion transversal (lateral) a
la correspondiente deformacion axial (longitudinal), resultante de la distribucion
uniforme de los esfuerzos axiales bajo el limite de proporcionalidad del material. Se ha
encontrado que el valor de la Relacion de Poisson en el CCR es similar a los valores

reportados para los concretos normales, pudiendo presentarse un rango de 0.17 a 0.22,

Diferentes valores de Relacién de Poisson se han obtenido de disefios de mezclas de

CCR para distintos proyectos, los cuales son mostrados en la Tabla N°2.11.

TABLA N°2.11: RESISTENCIA A LA COMPRESION Y RELACION DE
POISSON DE ALGUNAS MEZCLAS DE CCR EN LABORATORIO.

Método Resistencia a la compresién, y )
L Relacion de Poisson
Presa/ fabricacion | TMN o (Mpa)
c
Proyecto de (pulg) 7 28 9 | 365 | 7 28 90 | 365
cilindros dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
Concepcion PT 3 1.03 4.4 6.8 8.6 11.7 - 0.17 -
SantaCruz VB 2 0.88 4.4 8.9 15.0 21.0 0.13 0.14 0.19 0.21
VB 2 0.47 9.4 14.7 24.2 36.0 - 0.13 0.14 0.17
Upper
VB 2 0.45 5.3 8.4 14.8 33.0 - 0.13 - 0.20
Stillwater
VB 2 0.43 7.7 11.2 19.1 34.2 - 0.13 - 0.18
Urugua | PT 3 1.67 - 6.4 8.1 9.6 - - -
PT 3 1.06 6.9 12.7 18.3 26.1 - 0.19 0.18
Willow
PT 3 0.73 7.9 14.2 27.3 28.6 - 0.21 0.21
Creek
PT 3 1.61 4.0 8.1 11.9 18.1 - 0.14 0.17
Zintel PT 3 2.00 1.9 4.3 7.5 10.7 - - 0.21
Canyon PT 3 1.00 6.8 11.2 14.7 21.4 - - 0.20

Fuente: ACI 207.5R-99 “Roller-Compacted Mass Concrete”. Capitulo 3, Seccidén 3.3.2, pagina 17.
Método de fabricacion de cilindros: VB= Vebe (ASTM C 1176); PT= martillo Neuméatico (ASTM C 1435).
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2524 PROPIEDADES TERMICAS

Las propiedades térmicas, incluyendo el calor especifico, conductividad, coeficiente de
expansion térmica y el aumento de temperatura adiabatica son la principal preocupacién
en masas de concreto convencional y de concreto compactado con rodillo. Las
propiedades termales de la mezclas son gobernadas por las propiedades termales de los
constituyentes. Aunque los valores para concretos convencionales y CCR son similares,
los valores reales medidos pueden variar significativamente, dependiendo del tipo y

contenido de agregado, cemento y puzolana.

El aumento de la temperatura adiabatica es afectado por el total del contenido de
material cementante y el porcentaje de puzolana en la mezcla. Las mezclas de CCR con
bajo contenido de material cementante tendran menor aumento de temperatura que las
mezclas normales de concreto masivo. También, las puzolanas pueden reducir la

velocidad de aumento de temperatura en las edades tempranas.

2.5.25 CAMBIOS DE VOLUMEN

A. CONTRACCION POR SECADO

La contraccion por secado es gobernada principalmente por el contenido de agua en la
mezcla y en menor extension por el grado de control del agregado. El cambio de
volumen debido a contraccion por secado en CCR se minimiza debido al bajo contenido

de agua de éste.
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B. CAMBIO DE VOLUMEN AUTOGENO

El cambio de volumen autégeno, cominmente llamado “contraccion autdgena™ es una
disminucién en el volumen del concreto debido a la hidratacion de los materiales
cementantes dentro del concreto, ganando o perdiendo humedad. Este tipo de cambio de
volumen ocurre en el interior de una gran masa de concreto y puede ser un factor
significante. Est4 principalmente relacionado a las propiedades de los materiales, las

proporciones en la mezcla y especialmente al tipo de agregado.

Las mezclas de CCR con un factor bajo de cemento tienden a ser més estables. El efecto
de esta propiedad puede generalmente ser ignorado para estructuras pequefias y de

menor longitud.

2.5.2.6 PERMEABILIDAD

La permeabilidad del CCR depende principalmente de los vacios en la masa compactada
junto con la porosidad de la matriz del mortero, y por lo tanto, estd casi totalmente
controlada por la proporcion de mezcla, el método de colocacion y el grado de

compactacion.

El CCR sera relativamente impermeable cuando la mezcla contenga suficiente pasta,

mortero y una adecuada distribucién de las particulas finas que minimicen el sistema de
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vacios de aire, que eviten la ocurrencia de la segregacion del agregado grueso y se

obtenga una completa compactacion.

En general, una masa de CCR sin fisuras, preparada con agregado convencional limpio,
con suficiente pasta 0 una mezcla muy pobre con una granulometria de agregados
controlada y con suficientes finos, debera tener valores de permeabilidad similares al de

los concretos normales.

La propiedad que causa mayores preocupaciones a los disefiadores de presas de CCR es
la permeabilidad en sitio, siendo las juntas entre las capas la principal causa de la
dificultad. Sin embargo se ha demostrado que es posible obtener un monolitismo
efectivo y estructuras impermeables, cuando el CCR se coloca en capas y se presta

especial atencion al tratamiento entre juntas.

Se ha sugerido que la impermeabilidad del CCR puede estar directamente relacionada a
su contenido de material cementante. Este hecho es especialmente aplicable a las
mezclas de CCR que conforman la aproximacion a concreto donde la pasta excede a los
vacios en el agregado. Por lo tanto, los mayores contenidos de material cementante
producen una pasta mas impermeable. Para mezclas con aproximacion a suelos, se
puede alcanzar una mayor impermeabilidad con una combinacion del incremento del
contenido de cementante, mayor compactacién y suficiente cantidad de finos en un

agregado bien graduado, todo ello con la finalidad de reducir los vacios en el material.
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Las mezclas de CCR mejoradas con un coeficiente de permeabilidad similar al de los
concretos normales son mas adecuadas para la construccion de presas de gravedad o
presas de arco de gran altura. El empleo de un alto porcentaje de finos (que no sean
cemento), filler o material puzolanico en una mezcla de CCR, contribuye a su baja
permeabilidad, sin incrementar las posibilidades de agrietamiento térmico. El coeficiente
de permeabilidad de las juntas de construccion del CCR ensayadas tiene valores desde

1x10° a 1x10°** cmvs, comparables con los del concreto normal.

2.5.2.7 DURABILIDAD

La durabilidad del CCR es especialmente importante si el material es expuesto al tiempo
0 a fuerzas hidraulicas severas. EI CCR, como el concreto en masa convencional, esti
suieto a un potencial deterioro debido a los efectos de abrasion/erosion,
congelamiento/deshielo y otros factores como reaccion alcali /silice y ataque a los

sulfatos.

A. RESISTENCIA A LA ABRASION Y EROSION

La resistencia a la erosion del CCR es proporcional a su resistencia a la compresion y a
la abrasion de los agregados empleados en la mezcla. EI CCR ha mostrado buena

resistencia a la erosion y abrasién, tanto en el laboratorio como en obra. Los pavimentos
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que soportan carga pesada no han presentado desgaste apreciable por trafico o abrasion

industrial bajo condiciones severas.

B. RESISTENCIA AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Debido a que generalmente en las mezclas de CCR un contenido apropiado de aire
atrapado no es obtenible con aditivos, la resistencia al congelamiento y deshielo debera
basarse en su resistencia e impermeabilidad. Las mezclas de CCR de altas resistencias
con bajas permeabilidades tienen una mayor resistencia al congelamiento - deshielo que

las mezclas pobres de bajas resistencias.

Si las mezclas de CCR son disefiadas por durabilidad, empleando ensayos de pérdida de
peso por congelamiento-deshielo y criterios como los desarrollados para suelo -
cemento, se espera una durabilidad aceptable frente a procesos de congelamiento y
deshielo. La cantidad de cemento necesaria para producir una mezcla de CCR lo
suficientemente  durable, puede ser mayor que la requerida para alcanzar otras
propiedades, tales como la resistencia a la compresion. Cuando las superficies
horizontales del CCR seran expuestas a ciclos tempranos de congelacion y deshielo, es
recomendable no realizar el reemplazo de cemento por puzolana o de lo contrario
hacerlo en pequefias proporciones, debido a las altas resistencias iniciales que se

requieren en estas condiciones.
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2.5.2.8 PESO UNITARIO

El peso unitario o densidad depende principalmente de la gravedad especifica de los
agregados y de la cantidad de vacios en la masa del CCR. En el CCR hay poca cantidad
de vacios de aire retenido generalmente estas cantidades oscilan entre 0.5 a 2.0 %,
reducidos por la gran compactacion. Esto significa que existe una mayor cantidad de
solidos en un volumen unitario de CCR, por lo tanto el peso unitario es generalmente
mayor (aproximadamente de 1 a 3 %) que en el concreto convencional hecho con
agregado de la misma gravedad especifica. Pesos unitarios mayores que 2400 Kg/m® son

comunes para CCR.

2.5.2.9 COMPORTAMIENTO FRENTE A LA FATIGA

Como el concreto convencional y otros materiales de construccion, el CCR es sujeto a
los efectos de fatiga. La falla por fatiga es definida como la ruptura del material después
de cargas aplicadas continuamente y repetidas que causan esfuerzos menores del
esfuerzo del material. Resultados de ensayos de fatiga sobre vigas de mezclas de CCR,

indican que la fatiga de CCR es similar a la del concreto convencional.
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2.6 PROPORCIONAMIENTO DEMEZCLASDE CCR

2.6.1 GENERALIDADES.

Al concreto de consistencia seca también se le denomina sin asentamiento, con
asentamiento cero o con asentamiento negativo. Se ha desarrollado para aplicaciones en
las cuales es posible la transferencia de alta energia durante la colocacion del concreto,
asi como en los casos donde se desean bajos contenidos de material cementante para
reducir fendmenos ocasionados por el calor de hidratacion del cemento y la contraccion
del concreto, por ejemplo la construccién de presas con concreto compactado con

rodillo.

La determinacion de los casos en que resulta conveniente utilizar concreto de
consistencia seca esta asociada con los costos de cada proyecto, que incluyen los costos

de la materia prima, de mano de obray de los equipos necesarios.

2.6.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

La mayoria de las consideraciones para disefiar concreto de consistencia seca son iguales
a las de concreto de consistencia plastica y por lo tanto, se requiere dosificar la minima
cantidad de agua de acuerdo con los requerimientos de colocacion, consolidacion y

acabado para tener influencia favorable en resistencia y durabilidad. El volumen de agua
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en las mezclas secas para proporcionar una consistencia determinada es funcion de la

combinacién de agregados y no varia segin el contenido de cemento.®

El esfuerzo promedio requerido necesario (fcr) para asegurar el esfuerzo especificado
para un trabajo en particular, depende del grado de control de todas las operaciones
involucradas en la produccion y ensayos del concreto. Para una guia completa se debe
consultar el ACI 214R-02 (Evaluacién de los resultados de la prueba de resistencia del
concreto), donde se especifica la forma de calcular el esfuerzo promedio requerido
(fcr), en el Capitulo 4, Seccion 4.3 y el Comit¢ ACI 318 (Requisitos de Reglamento

para Concreto Estructural) en el Capitulo 5, Seccién 5.3.2.

Los comentarios contenidos en el ACI 211.1 (Practica estandar para seleccionar
proporciones para concreto de peso normal) pueden ser aplicados para este tipo de
concreto, entre ellos: la descripcion de los materiales, las diferencias de
proporcionamiento de los ingredientes y la necesidad de las propiedades fisicas de los

agregados y los materiales cementantes.

El comit¢ ACI 211.3 “Guia para la Seleccion de Proporcionamiento de Concreto sin
Revenimiento”, establece una metodologia para el disefio de concreto sin revenimiento
igual a la del concreto de consistencia plastica, en la cual, a partir de la consistencia

deseada se determina la cantidad de agua dependiendo del tamafio maximo del agregado,

Revista ISCYC “Concreto de consistencia seca: una alternativa constructiva” Edicion # 58
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se establece el volumen de agregados, se elige la relacion agua/cementante y por Ultimo

se define el contenido de cemento.

Ademds de consideraciones sobre el contenido de pasta, debe tenerse en cuenta que la
graduacidon sea continua y que el contenido de arena sea el minimo posible. Las normas
para produccién de concreto de consistencia seca son menos exigentes en cuanto a los
requisitos de gradacion de los agregados, pero mas rigurosas en cuanto a la variabilidad
de la misma, por lo que generalmente es necesario ajustar con mayor frecuencia la

proporcion de los agregados.

Las consideraciones de durabilidad son aplicables dependiendo del tipo de producto y
del medio ambiente local, por lo que deben verificarse los siguientes requisitos en el

momento de disefio:

= Relacion agua/cemento.

» Resistencia a compresion.

= Uso del mayor tamafio méximo consistente con la disponibilidad, colocacion y
resistencia.

= Dosificacion para que pueda ser eficientemente consolidado.

=  Geometria de los elementos.

* Tipo de cemento y materiales cementantes acordes con la exposicion.

= Recubrimiento minimo de acero.
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2.6.3 SELECCION DEL METODO DE PROPORCIONAMIENTO DE

MEZCLAS DE CCR.

Existen dos métodos propuestos por el comité ACI 211.3 para seleccionar proporciones

de mezclas de CCR.

El primero es recomendado primordialmente para el uso en la seleccion de proporciones
para mezclas delgadas/livianas, las cuales tipicamente contienen un tamafio méximo
nominal de agregado de 37.5 mm (1 - % pulg) 0 mas y son para ser usados en secciones
relativamente masivos (Presas). Este método se basa en proporcionar CCR para cumplir

con los limites especificados de consistencia.

El segundo método es recomendado  para proporcionar mezclas para secciones
relativamente delgadas como pavimentos o losas. Este se basa en proporcionar CCR
usando los conceptos de compactacion de suelos, y esta limitado para el uso de aquellas
mezclas que contienen una tamafio maximo nominal de agregado de 19 mm (3/4 pulg,)

0 mMenos.
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2.6.4 METODO 1: PROCEDIMIENTO PARA PROPORCIONAR CCR PARA

CUMPLIR CON LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE CONSISTENCIA.

Este método usa el ensayo Vebe modificado, como la base para la determinacion de la
trabajabilidad 6ptima y proporciones de los agregados. El equipo utilizado por esta

metodologia es el que se muestra en la Figura N° 2.13.

El tiempo de vibracion para la consolidacién plena es medido y comparado con el
ensayo de compactacion en campo, hechos por rodillos vibradores. El tiempo deseado es
determinado en base a los resultados de los ensayos de densidad y evaluacion de

nicleos.

FIGURA N°2.13. DOSIFICACION UTILIZANDO EL EQUIPO VEBE
MODIFICADO.

Fuente: Ensayos de Control en el Hormigén, pagina web http://mww.slideshare.net/mfvalarezo/ensayos-8606120
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El tiempo de vibrado es influenciado por un nimero de parametros de la mezcla:
v El contenido de agua
v" Combinacion de graduacion de agregados
v/ Tamafio Maximo Nominal de los agregados
v Contenido de finos

v' Contenido de material mas fino que la malla 75pum (N° 200).

Las mezclas que contienen arenas relativamente limpias para concreto y graduaciones
fijas de agregados con tamafio maximo nominal de 1-1/2 pulg generalmente requieren

de 15 a 30 segundos para consolidarse completamente.

2641 CONTENIDO DE AGUA

El contenido éptimo de agua de una mezcla dada es aquella donde su variabilidad tiene
el minimo efecto sobre el esfuerzo de compactacion para una consolidacion completa. Si
el contenido de agua de una mezcla es muy bajo, los vacios de los agregados no seran
rellenados con la pasta y la resistencia de la mezcla decaerd aunque el valor de a/c haya
bajado.

Aquellas mezclas con voliumenes de pasta en exceso, los volimenes de vacios de los
agregados se consolidaran completamente al 98 % de sus densidades tedricas como lo
establecido en el ASTM C 138 (Método de ensayo estandar para densidad (Peso

unitario), volumen y contenido de aire (Método gravimétrico) en mezclas de concreto).
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Variaciones en los contenidos de agua de mezcla directamente afectaran el esfuerzo de
compactacion requerido para lograr una compactacion completa. La Figura N° 2.14
muestra un ejemplo de la variacién de la resistencia con los contenidos de agua para un

contenido de materiales cementantes fijo.

FIGURA N°2.14 — RELACION ENTRE UNIDAD DE CONTENIDO DE AGUA Y
ESFUERZO COMPRESIVO DE UNA MASA DE CONCRETO
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Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 4, Seccion A4.6.2, Pag. 15.
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2.6.42 CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTANTES.

El contenido de materiales cementantes usado en mezclas de CCR depende de la
resistencia especificada, requerimiento de adherencia entre las capas, y consideraciones
térmicas. Para un contenido de materiales cementantes dado, la resistencia a una cierta
edad sera maximizada cuando el volumen de la pasta es la suficiente para llenar los

vacios de agregados.

La resistencia serd reducida si el volumen de pasta no es la suficiente para llenar los
vacios de aire atrapado o si el contenido de agua es incrementado que crea un exceso de
pasta y eleva el valor de a/c. Por lo tanto, mientras se incrementa el contenido de pasta,
el contenido de agua puede ser reducido y la resistencia optimizada sin perder la
trabajabilidad. Para la mayoria de cementos de los tipos I y Il del ASTM C 150
(Especificacion estandar para Cemento Portland), la Figura N° 2.15, puede ser usada
como una guia de proporcionamiento para resistencias iguales de CCR, para
proporciones variantes de cemento portland y puzolanas Clase F segin ASTM C 618
(Especificacion estandar para ceniza volante de carbdn y puzolana natural cruda o
calcinada para concreto).  Resultados similares pueden ser esperados con otras

puzolanas.

El uso de ensayos del esfuerzo compresivo del mortero también se ha encontrado ser

Utiles para determinar la a/c, requerido en consideraciones de resistencia/esfuerzo. Una
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vez el mortero es proporcionado para cumplir con los requerimientos de resistencia,
porcentajes variantes de mortero y de agregados gruesos pueden ser proporcionados para

lograr una trabajabilidad dada y asi medida por el tiempo Vebe.

FIGURA N°2.15: CURVAS DE PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO
RESISTENCIAS-IGUALES. ESTAS DETERMINACIONES ESTAN BASADAS
SOBRE EL MORTERO REQUERIDO POR UNIDAD DE VOLUMEN CCR.

| |
- W =azua ‘ |
= Cemento
’ P = Puzolana (Clase F)’ .
2.0 Tipo 0 ——1—|

Tipol ‘

(C+ W) por volumen {absoluta)

(P/C) por volumen

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 4, Seccion A4.6.2, Pag. 15.
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2.6.4.3 CONTENIDO DE FINOS.

El contenido de vacios de finos, normalmente oscila en los rangos de 34 a 42 %. El
volumen minimo de pasta puede ser determinado por las curvas de méaxima densidad en
casi la misma manera como el contenido optimo del agua es determinado en suelos. Los
finos son adicionados en incrementos iguales de pasta proporcionada con la relacion a/c
determinado para la mezcla, y las medidas de densidad son hechas usando el ensayo
descrito en la  ASTM D 1557 (Método de prueba estandar para caracteristicas de
compactacion en laboratorio de suelos usando esfuerzos modificados). Los valores de
densidad son graficados contra los valores de wvolimenes de pasta calculados y el
volumen de pasta que genera la densidad méxima de los especimenes de mortero. El
volumen de pasta, como una razén del volumen del mortero total, debe de ser
incrementado del 5 al 10 % para la masa de mezclas de concreto, y de un 20 a 25 % para
aquellas mezclas designadas para el uso cuando un mortero de adherencia no es usado

entre losas horizontales de CCR.

2644 CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO.

Para cualquier TMN, el volumen minimo de agregado para producir una consistencia sin
revenimiento puede ser determinado con proporcionar la fraccién de mortero que ceda la
resistencia aproximada que es requerida y luego ajustando las proporciones de los

agregados gruesos Yy mortero para lograr un revenimiento cero. Una vez que la relacion
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agregado grueso—mortero haya cedido, un revenimiento cero ha sido determinado, el
agregado grueso puede ser incrementado hasta que la relacion es alcanzada y resultado
del tiempo Vebe modificado es el requerido. El volumen absoluto para agregado grueso
por unidad de volumen de CCR generalmente estara dentro de los limites de la Tabla N°

2.12.

TABLA N°2.12: VOLUMENES ABSOLUTOS RECOMENDADOS DE
AGREGADOS GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CCR.

Tamafio Méaximo Nominal Volumen absoluto,
de agregado, mm (in) % de wlumen CCR

150 (6) 63 a 64
115 (4-1/2) 61 a 63
75 (3) 57 a 61
37.5 (1-1/2) 52 a 56
19 (3/4) 46 a52
95 (3/8) 42 a48

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 4, Seccion A4.6.2, Pag. 16.

2.6.4.5 PASOS PARA PROPORCIONAMIENTO.

Paso 1: Seleccidn de la Consistencia
Valores recomendados con respecto al ensayo Vebe son dados para diferentes

consistencias, las cuales se muestran en la Tabla N° 2.13:
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TABLA N°2.13: COMPARACION DE LAS MEDIDAS DE CONSISTENCIA
PARA REVENIMIENTOS Y EL APARATO VEBE.

Descripcién de Revenimiento T\i/eent’)lepo
consistencia (mm) s)
Extremadamente | 18 232

Seca
Muy Seca | = - 10 a 18
Seca 0a25 5a10
Semi Plastica 25a75 3ab
Pléstica 75 a 125 0a3
Muy Plastica 1252190 | -

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccién de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 1, Seccion Al.3, Pag. 9.

Paso 2: Seleccion del Tamafio Maximo de Agregado, segun el uso que se le dara al
concreto. Generalmente para pavimentos el Tamafio Mé&ximo del agregado es de % pulg

mientras que para presas el Tamafio Maximo es de 6 pulg™®

Paso 3: Resistencia promedio requerida, Segun el tipo de obra y las consideraciones
estructurales, la resistencia de disefio pueden variar. Para pavimentos las resistencias son

cercanas a 280 - 420 kg/c?; en presas las resistencias oscilan entre 70 a 320 kg/em?.

La decision del disefiador, basada en su conocimiento de las condiciones que
prevalecerdn, es la usada en el disefio, la cual permite cierta probabilidad de ensayos

que caen por debajo de fc.

19 Ver literal 2.3.4.1 Pavimentos y 2.3.4.2 Presas de este documento
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Tanto el cédigo ACI 318, como el ACI 214 proveen una guia para estos propositos,

como lo hacen otros cogidos y especificaciones de construccion.

Para satisfacer los requerimientos de desarrollo de resistencia, la Resistencia Promedio
Requerida (fcr) debe ser superior a la Resistencia de Disefio (fc) del CCR. Esta
cantidad depende de la variabilidad esperada en resultados de ensayos, expresada a
través de un coeficiente de variacion o desviacion estdndar y sobre la proporcion

permisible de ensayos bajos.

Segun el ACI 318S-05 Capitulo 5, la Resistencia Promedio Requerida usada como base
para la dosificacion del concreto debe ser determinada de la tabla N° 2.14, cuando hay

valores disponibles de desviacion estandar.

TABLA N°2.14: RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
REQUERIDA CUANDO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER
UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la compresion,
compresion, MPa MPa

Usar el mayor vlalor obltenido de las ecuaciones:
fer <35 fer=fc+ 1345
flor=fc4+233s—35
Usar el mayor vlalor obltenido de las ecuaciones:
fer >35 fer=fc+134s
fler=0090fc+233s

Fuente: Comité ACI 318S-05 “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”
Capitulo 5, Seccion 5.3.2.1, P4g 66.
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Cuando se utilice la desviacion estandar, existen dos maneras para calcularla:

Cuando se tiene un registro de ensayos mayor a 30 cilindros y cuando se tiene un

registro de ensayos entre 15 a 29 consecutivos.

Cuando se tiene un registro de mas de 30 ensayos la desviacion estandar se debe calcular

con la ecuacion (2.1).

S xi—x 2 1-/2 .,
S§s= X% Ecuacion (2.1)

n—1

Donde:

Ss : Desviacion estandar de la muestra, Mpa

Xi: Ensayo individual de resistencia

x: Promedio de n resultados de ensayos de resistencia

N: Numero de ensayos consecutivos de resistencia

Si se disponen de menos de 30 ensayos pero mas de 15, el valor de la desviacion debera
de afectarse por un factor, basado en el nimero de ensayos. Estos factores se muestran

en la tabla N°2.15
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TABLA N°2.15: FACTOR DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE
30 ENSAYOS.

Factor de modificacién para la desviacion

Numero de ensayos A
y estandar de la muestra

Menos de 15 Emplear latabla N° 2.16
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 més 1.0

Fuente: Comité ACI 3185-05 “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”
Capitulo 5, Seccion 5.3.2.1, Pag 65.

Cuando no se tengas registros de ensayos de resistencia para el calculo de la desviacion

estandar se debe determinar el fcr utilizando la tabla N° 2.16.

TABLA N°2.16: RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA
ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA.

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida ala
MPa compresion, MPa
fer <20 fler=fc+7.0
20 < fer< 35 fler=fc+85
fer > 35 fler =1.10f ¢ +5.0

Fuente: Comité ACI 3185-05 “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”
Capitulo 5, Seccién 5.3.2.2, Pag 66.

Para este caso se desea obtener una Resistencia de Disefio de fc = 280 kg/em?
calculando la Resistencia Promedio Requerida fcr y tomando en cuenta que no se

disponen de valores de desviacion estandar se debe utilizar la tabla N° 2.16 (Resistencia
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promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una

desviacion estandar de la muestra).

Ejemplo:

Para una resistencia de disefio fc= 280 kg/ cm? determinar la Resistencia Promedio

Requerida:
e Convitiendo fc =280 kg/ cm® a MPa, obtenemos f’c = 27.47 MPa

Este resultado esta dado para los valores entre 20 < f'er < 35 por lo que se usara la

ecuacion:

f'er=fc+85

e De esta manera obtenemos:
f'er=fc+85

f'er =27.47 + 85 = 35.97 MPa

e Que convertidos a kg/cm? es:

f'cr =366.67 kg /cmn?
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Si se siguen las recomendaciones dadas en el ACI 214R-02, seccion 4.3 “Criterios para
requerimientos de resistencia”. La resistencia promedio requerida (fcr) para cualquier
disefio puede calcularse a través de las ecuaciones 2.2 6 2.3, y aproximadamente de las
Figuras N° 2.16 6 N° 2.17, dependiendo de cudl de los dos valores estadistico,

coeficiente de variacion o desviacidn estandar, sea utilizado.

fcr= Ecuacion (2.2)
1-tV

fer=Ffc+to Ecuacion (2.3)

Donde:

f cr = resistencia promedio requerida.

f ‘c =resistencia de disefio especificada.

t =constante que depende de la proporcion de ensayos que pueden caer por debajo f'C
(De Tabla N°2.17).

V = valor pronosticado del coeficiente de variacion expresado como una fraccion.

o = valor pronosticado de la desviacion estandar.



TABLA N°2.17: VALORES DE “t” SEGUN ACI 214R - 02

Porcentajes de ensayos
dentro de los limites
X + to
40
50
60
68.27
70
80
90
95
95.45
98
99
99.73

Fuente: Comité ACI 214R-9 “Evaluacion de los resultados de la prueba de resistencia del concreto”

Posibilidades de caer por
debajo del limite inferior

3en 10
25en 10
2en10
len6.3
15en10
len 10
len20
len40
lend4
1en 100
1en 200
len 741

Capitulo 4, Seccion 4.3, Pég. 10.

13 t”

0.52
0.67
0.84
1.00
1.04
1.28
1.65
1.96
2.00
2.33
2.58
3.00

120

También puede determinarse a través de las Figuras N° 2.16 y N° 2.17, dependiendo que

de cudl de los dos estadistico, coeficiente de

utilizado.

variacion o desviacion estandar, se
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FIGURA N°2.16: RELACION DE RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA fcr
A RESISTENCIA ESPECIFICA fc DE DIFERENTES COEFICIENTES DE
VARIACION Y LAS PROBABILIDADES DE CAER POR DEBAJO DE LA

RESISTENCIA ESPECFICADA.

1sof--- -

Probabilidad de Resistencia
abajo de la especificada

1.45 4
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135 1
1.30 1
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1.05

Proporcidn del Esfuerzo requerido a Esfuerzo especificado " orf f ¢

1.00

Coeficiente de Variacion, Porcentaje

Fuente: Comité ACI 214R-9 “Evaluacion de los resultados de la prueba de resistencia del concreto”
Capitulo 4, Secciéon 4.3, Pag. 9.

Ejemplo:

Las consideraciones estructurales requieren un esfuerzo a la compresion de 4000 psi a
28 dias; el coeficiente esperado de la variacion de esfuerzos es del 10 %. Es requerido
que no mas de un ensayo de los 10 tenga valores debajo del esfuerzo de compresion de
disefio la cual es de 4000 psi a 28 dias. De la figura N° 2.16, el esfuerzo promedio

requerido a 28 dias debera ser de 4000 psi x 1.15 = 4600 psi.
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Si se resuelve a través de las ecuaciones tenemos:

Utilizando la ecuacion (2.1) cuando se tiene valores de coeficiente de variacion, y
tomando de la tabla N° 2.17, el valor de (t) para una probabilidad de caer por debajo del

limite inferior de 1 en 10 el valor de t = 1.28. Sustituyendo los valores en la ecuacion se

tiene:
) f'e
cr =
4 1—tV
f 480 321.10 kg /em®
cyY = = . < cm”
1 — 1.28(0.10) g

La resistencia promedio requerida es: f'er =321.10 kg /cmn?
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FIGURA N°2.17: EXCESO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA,
fcr, CON RESPECTO A LA RESISTENCIA ESPECIFICADA, f¢, PARA
VARIAS DESVIACIONES ESTANDAR Y POSIBILIDADES DE CAER POR
DEBAJO DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA.
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Fuente: Comité ACI 214R-9 “Evaluacion de los resultados de la prueba de resistencia del concreto”
Capitulo 4, Seccion 4.3, Pag. 9.

Paso 4: Determinar la relacion agua-cemento

(a/c) en peso, necesaria para la

resistencia (para una resistencia requerida en PSI, elegir la relacion a/c segun la Tabla

Ne 2.18).
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Paso 5: Determinar la cantidad aproximada de agua de mezcla necesaria para la
consistencia, el tamafio maximo de agregado y el porcentaje de aire adicionado de la

tabla N°2.19.

TABLA N°2.18: RELACIONES ENTRE AGUA-MATERIAL CEMENTANTE Y
EL ESFUERZO DE COMPRESION DEL CONCRETO.

Resistenciaala | Relacién agua- material cementante,

compresiéon a en peso
28 dias, psi* -
Concreto sin Concreto con
aire incluido aire incluido
7000 0,33 -
6000 0,41 0,32
5000 0,48 0,40
4000 0,57 0,48
3000 0,68 0,59
2000 0,82 0,74

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”,
Apéndice 1, Seccion Al1.3, Pag. 9
*Resistencia basada en moldes cilindricos de 15x30 c¢m, curados a 28 diasa 23 +1.7 °C
En conformidad con la seccién 9 de la ASTM C 31.

Paso 6: Calcule la cantidad de material cementicio.
El peso del material cementicio requerido, se determina dividiendo la cantidad de agua
de mezclado final por unidad de volumen de concreto entre la relacion agua/ material

cementicio, Como se muestra en la ecuacion N° 2.4.

Agua de mezclado final

Contenidode material cementicio = Ecuacion

relacion agua/material cementicio

2.4)

Paso 7: Determine la cantidad de agregado grueso.
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Para la determinacion del volumen de agregado grueso; primero se debe conocer la
cantidad de agregado grueso por unidad de volumen que se necesita para generar una
consistencia plastica, el cual se determina de la tabla N° 2.20 (A), ingresando a dicha
tabla con un modulo de finura del material con el cual se trabajard y un tamafio maximo
de agregado. Luego se debe conocer el porcentaje equivalente de consistencia plastica
para una consistencia deseada, el cual se determina de la tabla N° 2.20 (B); conocidos

estos valores se multiplican entre si y se obtendra la cantidad de agregado grueso total.

Paso 8: Determinar la cantidad de agregado fino.
El volumen absoluto del agregado fino es obtenido por:
a) Calculando los volumenes absolutos de materiales cementantes, agua, agregado
grueso Yy aire en un metro cubico.

b) La diferencia de la suma de estos volimenes absolutos para un metro cubico.

El peso requerido en kg de agregado fino, es calculado entonces por la multiplicacion de

la densidad absoluta y el producto por 1000.

Paso 9: Correcciones por humedad, en el ensayo necesariamente deben hacerse
correcciones por absorcién, si los agregados se encuentran secos, 0 por el exceso de

agua proporcionado por los agregados si ellos estan humedos.
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TABLA N°2.19: REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLA
PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS Y TAMANOS MAXIMOS DE

AGREGADOS.
Agua, kg/m® de concreto para
. . Contenido tamarios
Consistencia ) o
relativo de maximos indicados de agregado
agua, grueso, mm
o Rewvenimiento = Tiempo (%)
Descripcion 10 15 20 25 40
(pulg) Vebe (s)
Concreto sin aire incluido
Extremadamente
- 18 -32 78 178 169 157 148 | 139
seca
Muy seca - 10 - 18 83 187 187 169 157 | 148
Seca 0-1 5-10 88 199 193 178 169 | 157
Semi Plastica 1-3 3-5 92 208 199 187 178 | 163
Plastica 3-5 0-3 100 228 217 199 193 | 178
Muy Pléastica 5-71/2 - 106 243 228 214 208 | 187
Cantidades aproximadas de aire atrapado en concretos sin
. - . 3 25 2 15 1
aire adicionado, porcentaje
Concreto con aire incluido
Extremadamente
- 18 -32 78 157 148 139 133 | 125
seca
Muy seca - 10 -18 83 169 157 148 139 133
Seca 0-1 5-10 88 178 169 157 148 | 139
Semi Plastica 1-3 3-5 92 187 175 166 157 | 148
Plastica 3-5 0-3 100 202 193 178 178 | 157
Muy Pléstica 5-71/2 - 106 217 208 193 187 | 169
Recomendaciones promedios de contenido de aire total, . 6 . 45

porcentaje *
*Para consistencias menores de 25 mm, el volumen de aire atrapado puede ser menor que para mezclas de consistencias

plasticas, ya que se pueden utilizar un aditivo gasificante, no asi para las mezclas de consistencias secas.

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 1, Secciéon A1.3, Pag. 9.
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TABLA N°2.20: (A) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE

VOLUMEN DE CONCRETO DE CONSISTENCIA PLASTICA.
Volumen de agregado gruesoseco por unidad de

Tamafio maximo de wlumen de concreto para diferentes médulos de finura
agregado, mm de arena

2.40 2.60 2.80 3.00 3.20
10 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42
15 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
20 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
25 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
40 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 1, Seccion Al.3, Pag. 10.

TABLA N° 2.20: (B) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE
VOLUMEN DE CONCRETO PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS.
Volumen de  agregado grueso seco por unidad de

wlumen de concreto para tamafio maximo de
Consistencia agregado mostrados  (expresados como  un

porcentaje de los valores mostrados en la Tabla N°

2.19 (A)).
L Rewvenimiento Tiempo
Descripcion 10 mm 1I5mm | 20mm | 25mm | 40 mm

(mm) Vebe (s)

Bxtremadamente - 18 - 32 190 170 145 140 130
Seca

Muy seca 3 10 - 18 160 145 130 125 125
Seca 0-25 5-10 135 130 115 115 120
Semi Plastica 25 -75 3-5 108 106 104 106 109
Plastica 75 - 125 0-3 100 100 100 100 100
Muy Pléstica 125 - 190 - 97 98 100 100 100

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”,
Apéndice 1, Seccion Al1.3, Pag. 10.
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2.6.4.6 EJEMPLO: PROPORCIONAMIENTO DE CCR PARA CUMPLIR CON

LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE CONSISTENCIA.

Los requerimientos del esfuerzo a la compresion seran de 32 Mpa a los 28 dias. El
tamafio de la seccion y el espaciamiento del acero de refuerzo sera tal que un tamafio
maximo de agregado de 40 mm puede usarse y una graduacion del agregado grueso de 5

a 40 mm esta disponible.

El peso seco varillado del agregado grueso es de 1602 kg/m?, una densidad bulk seca de

2.68 y una absorcion de 0.5 %.

El agregado fino tiene una densidad bulk seca de 2.64 y una absorcion de 0.7 % y un

modulo de finura de 2.80.

Ademas, se tiene un registro de datos de experiencias anteriores con productos similares;

se espera un coeficiente de variacién de resistencia del 10 %.

Paso 1: Seleccion de la Consistencia

El concreto sera expuesto a ciclos de hielo y deshielo, vibracion interna y externa debera
aplicarse para lograr la compactacion y permitir el uso de un concreto que tenga
consistencia muy seca, cuando el ensayo de consistencia sea realizado, este debera estar

comprendido en un tiempo Vebe de 10 a 18 segundos (segun tabla N° 2.13).
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Paso 2: Seleccion del Tamafio Maximo de Agregado:

El tamafio maximo estd limitado por el espaciamiento de los refuerzos y el tamafio de la

seccion, por lo cual se usara un tamafio maximo de 40 mm.
Paso 3: Resistencia del concreto requerida:

Como se tiene un registro de datos podemos calcular la Resistencia Requerida a través

de dos maneras, con las formulas de la tabla N° 2.6 cuando el f'c <35 Mpa.

O usando la grafica de la Figura N°2.16 como se muestra a continuacion:

Se espera un coeficiente de variacion de esfuerzos del 10 % y que no mas de 1 ensayo de
cada 10 tenga valores por debajo de la resistencia a la compresion de disefio la cual es de
32 Mpa a los 28 dias. Es esfuerzo promedio requerido a los 28 dias debera ser de 32

Mpa x 1.15 = 37 Mpa (segin figura N° 2.16).

Paso 4: Determinar la relacidén agua-cemento (a/c):

la relacién agua — material cementante (a/c) requerida para producir un esfuerzo a los 28
dias de 37 Mpa con aire incluido, es determinado utilizando la tabla N° 2.18, para ello

debera hacerse la conversion a psi .

1 psi
f' =37 Mpa ———— =15362 psi
er 0.0069 Mpa
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Como este valor no esta definido en la tabla sera necesaria una interpolacion, del cual se

obtiene un resultado de a/c = 0.37 en peso.

Paso 5: Determinar la cantidad aproximada de agua de mezcla
La cantidad aproximada de agua de mezclado necesaria para producir una consistencia
en el rango “Muy Seca” con aire incluido hecha con agregados de 40 mm estd basada en

la tabla N°2.19 conun valor de 133 kg/m®.

Para este concreto, el contenido de aire sera del 4.5 %, segun las recomendaciones de
la tabla N° 2.19, este contenido de aire sera producido por un aditivo gasificante. Un
aditivo gasificado cuando es agregado a la mezcla como liquido, deberd ser incluido
como parte del agua de mezclado. La nota en la tabla N° 2.19 hace un llamado de
atencion a los contenidos de aire para mezclas mas secas. Para este concreto se asume un

contenido de aire del 3% cuando las sugerencias de la nota son tomadas en cuenta.

Paso 6: Calcule la cantidad de material cementicio

La cantidad de material cementicio se calcula de la division de la cantidad de agua de

mezclado (paso 5) y la relacién a/c (paso 4)

El material cementante sera entonces:

Agua de mezclade final

Contenide de material cementicio = , , —
relacioen agua/material cementicio

. . . 133
Contenide de material cementicio = P 360 kg /m?
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Paso 7: Determinar la cantidad de agregado grueso

De la tabla N° 2.20 (A), para una tamafio maximo de 40 mm y un mddulo de finura de
la arena de 2.80, se obtiene un volumen de agregado grueso seco de 0.72 m?, esta
cantidad es requerida en cada metro cubico de concreto teniendo una consistencia

plastica (asentamiento de 75 a 100 mm)

De la tabla N° 2.20 (B), para una consistencia Muy Seca, el total de agregado grueso

debera ser 125 % de aquellos para consistencia plastica.

El volumen total de agregados serd: 0.72 X 1.25 = 0.90 m®

El peso del agregado grueso = volumen de agregado grueso X peso volumétrico varillado

del agregado

Peso del agregado grueso seco = 0.90 m? x 1602 kg/mé= 1442 kg

Paso 8: Determinar la cantidad de agregado fino

Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso y aire establecido, la arena es

calculada como sigue:

peso del cemento

Volumen solido de cemento: —
gravedad especifica seca del cemento

360 kg

= g =0.114
3.15 x 1000 “9 .




peso del agua

Volumen del agua: —
gravedad especifica del agua

133 kg

—_ = 3
oo Fs = 0133 m
m

Volumen solido de agregado grueso:

peso del agregadoe

1442

gravedad especifica seca del agregade gruese ~ 2.68% 1000

Volumen de aire =0.03 % 1.000 = 0.030 m?

=0.538nm’

132

Volumen total de los componentes excepto de la arena = 0.114 + 0.133 + 0.538 + 0.030

Volumen total de los componentes excepto de la arena = 0.815 m®

Volumen solido de arena requerida: 1—0.815=0.185 n?

Peso requerido de la arena seca: 0.185 m*X 2.64 X 1000 kg i

Agua absorbida por los agregados = 488 % 0.007 = 3.42 kg +

= 488 m*?

1442 X 0.005 =721 kg =10.63 kg

El agua absorbida por los agregados se le suma al agua de mezcla: 133 + 10.63

= 144 kg
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La estimacion de cantidades por bachadas en base a pesos secos por m? de concreto se

presenta en la tabla N°© 2.21:

TABLA N°2.21: PROPORCION DE LOS MATERIALES PARA 1 m?

Material Cantidad, kg
Cemento 360
Agua 144.31
Arena seca 586
Agregado Grueso seco 1442
Aire Atrapado 3%
Total 2332.31

Fuente: los autores

2.6.5 METODO 2: PROPORCIONAMIENTO USANDO LOS CONCEPTOS DE

COMPACTACION DE SUELOS

2.6.51 GENERALIDADES

Este método de proporcionamiento involucra el establecimiento de una relacion entre
densidad seca y contenido de humedad de CCR por compactacion de especimenes a un
esfuerzo de compactacion dado sobre el rango del contenido de humedad. Es similar al
método usado para determinar la relacion entre el contenido de humedad y densidad seca

de suelos y mezclas de suelos con agregados.
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FIGURA N°2.18: EQUIPO PARA ENSAYO, ASTM D 1557
(PROCTOR MODIFICADO).

Fuente: Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial de Viceministerio de Obras Publicas, El Salvador,
Septiembre 2003, pég. 5.

El equipo de compactacion usado incluye un martillo de 4.5 kg (10 Ib) con una caida de
de 457 mm (18 pulg) y un molde de acero con un didmetro de 152 mm (6.0 pulg)
teniendo una altura de 116 mm (4.6 pulg) como se muestran en la figura N° 2.18. Ambos
son descritos en el ASTM D 1557 (Método de Ensayo para Caracteristicas de
Compactacién en Laboratorio de Suelo usando Esfuerzos Modificados). EI método es
apropiado para aquellas mezclas que tienen un TMN de 19 mm (3/4 pulg) 0 menos y
contenidos de materiales cementantes mayores de los tipicamente usados para mezclas
de CCR para secciones masivas. Deberia ser generalmente considerado su uso para
proporcionar mezclas de CCR para secciones relativamente delgadas como pavimentos
y losas. El esfuerzo de compactacion a ser aplicado a los especimenes de densidad-

humedad corresponde a lo descrito en el ASTM D 1557, Meétodo D.
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2.6.5.2 CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTANTES.

El contenido de materiales cementantes es determinado por el esfuerzo compresivo o
flexionante para el contenido Optimo de agua en diferentes mezclas. El contenido de
materiales cementantes es expresado como un porcentaje de la masa seca de agregados.
El contenido de materiales cementantes para pavimentos de CCR generalmente oscila
por los rangos de valores de 10 a 17 %, dependiendo del esfuerzo y requerimientos de
durabilidad. Este rango corresponde a aproximadamente de 210 a 360 kg/m® o de 350 a

610 Ib/yd® de materiales cementantes.

2.6.5.3 CONTENIDO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.

Los agregados finos y gruesos deben ser mezclados para crear una combinacion de
graduacién densa de agregados. Los limites de graduaciones recomendadas para
tamafios de 19 mm (3/4 pulg) TMN a ser usado para pavimentos de CCR son dadas en

la Tabla N°2.22:
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TABLA N°2.22: LIMITES RECOMENDADOS PARA COMBINACIONES DE
AGREGADOS FINOS Y GRUESOS PARA PAVIMENTOS DE CCR.

~ Porcentaje acumulado
Tamafno de malla J

que pasa
25 mm (1 in) 100
19 mm (3/4 in) 82 a 100
12.5 mm (1/2 in) 72 a 93
9.5 mm (3/8 in) 66 a 85
4.75 mm (N° 4) 51 a 69
2.36 mm (N° 8) 38 a 56
1.18 mm (N° 16) 28 a 46
600 um (N° 30) 18 a 36
300 um (N° 50) 11 a 27
150 pum (N° 100) 6al8
75 um (N° 200) 2a8

Fuente: Comité ACI 211.3R-02 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 3, Seccion A3.7, P4g. 18

El volumen de agregados finos y gruesos por unidad de volumen de concreto son
determinados después que el contenido Optimo de agua para los materiales cementantes

y los agregados es determinado.

2.6.54 CONTENIDO DE AGUA.

Para un esfuerzo de compactacion dado, el contenido éptimo de humedad de una mezcla

depende de las propiedades de los agregados usados y del contenido de materiales

cementantes. La perdida de resistencia ocurrira cuando el contenido de humedad este
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debajo del optimo. Esto se debe a la insuficiencia de pasta y la presencia de vacios entre
las particulas de los agregados. La pérdida de resistencia también ocurrira si el contenido
de humedad esta significativamente arriba del éptimo debido a un incremento en la
relacion a/c. El contenido de humedad (por masa) es expresado como un porcentaje de la
masa seca de la mezcla de los agregados y materiales cementantes y debe ser
determinado segin el ASTM C 566 (Método de ensayo estandar para el contenido de
humedad total de agregado por secado). Después de completados los ensayos para
contenidos aumentados de humedad, los datos de la densidad- hdmeda son graficados y
una curva suave se dibuja entre ellas. El punto o foco de la curva parabdlica establece el

contenido 6ptimo de humedad. (Figura N° 2.19).

FIGURA N°2.19: RELACION TIPICO DE HUMEDAD-DENSIDAD SECA.

pdd

2300 |

CONTENIDD IfIP_II-1E! DE HUMEDAD = 5.5%
143 FDENSIDAD SECA MAXINA = 2283 kg'm2

DENSIDAD SECA e
x

138
134
- _ — o A
l]? L L L L L
3 4 5 6 7 8 3

CONTEMIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Comité ACI 211.3R-02 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”

Apéndice 3, Seccion A3.7, Pag. 19
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2.6.5.5 PASOS PARA PROPORCIONAMIENTO.

Paso 1 — Combine los agregados finos y gruesos para producir una graduacion dentro de
los limites de la Tabla N° 2.22, de Aproximadamente 9 kg (20 Ib) de los agregados

combinados necesarios para cada ensayo de densidad humeda.

Paso 2 — Seleccione un contenido de materiales cementantes de acuerdo a la resistencia
a la compresion o flexién. Para pavimentos CCR se tienen resistencias a la flexion
determinados de acuerdo con el ASTM C 78 (Método de Ensayo Estandar de
Resistencia a la Flexion de Concreto utilizando vigas simples con carga en el tercio
medio) de 4 a 5 MPa o de 600 a 700 PSI, el contenido de materiales cementantes usado
debe de estar en el rango de 12 a 16 % por masa de agregado seco. El valor seleccionado

dependera parcialmente del tipo y tamafio de puzolana usado.

Paso 3 — Usando el agregado combinado y el contendido de materiales cementantes
seleccionado, determine el contenido de humedad éptimo de CCR de acuerdo con el
ASTM D 1557, método D. Un minimo de 4 especimenes deben ser moldeados, y cada
espécimen debe ser preparado de una sola bachada de CCR, para evitar un exceso de
hidratacion del cemento. Cada bachada debe de contener un contenido de humedad
mayor al anterior. Esto se logra adicionando suficiente agua a cada bachada para
incrementar el contenido de humedad de CCR, como un porcentaje de la masa seca de

0.75 al 1.0 %.
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Paso 4 — Determine el contenido éptimo de humedad graficando la masa seca de cada
espécimen contra su respectivo contenido de humedad y dibujando una curva suave por
esos puntos (ver Figura N° 2.19). El contenido de humedad y densidad seca que

corresponde al pico de esta curva, el cual es la humedad 6ptima.

Paso 5 — Asuma un contenido de aire atrapado de 2.0 %. (El valor actual puede ser

calculado por resultados de ensayos de compactacién y la curva de cero vacios).

Paso 6 — Usando el contenido 6ptimo de humedad, el contenido de materiales
cementantes seleccionado, y el valor de contenido de aire, calcule los volimenes y las

masas absolutas de los materiales para la unidad de volumen de concreto requerido.

Paso 7 — Seguir del paso 2 hasta el paso 6, usando un contenido de materiales
cementantes mas bajo y mas alto. Después de producir las bachadas para los contenidos
Optimos de cada contenido de materiales cementantes, grafique resistencia contra el
contenido de materiales cementantes para determinar el valor necesitado para las
proporciones de mezcla finales. Siga de nuevo los pasos del 2 hasta la 6 con los
contenidos de materiales cementantes seleccionados, para determinar el contenido

optimo de humedad Y re calcular los volimenes de masas absolutas de los materiales.
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2.6.5.6 EJEMPLO: UTILIZANDO CONCEPTOS DE COMPACTACION DE

SUELOS

Un pavimento de concreto es requerido para una terminal en un clima moderado. La
resistencia a la flexion especificada es de 4.5 MPa (650 PSI) a los 28 dias. Los bancos
locales de agregados son capaces de producir fracciones de agregados amplios por lo
cual cuando son mezclados, tendran una buena graduacién. Un tamafio nominal maximo
de agregado de 19 mm (3/4 pulg) es seleccionada en base al tipo de equipo modificado
para pavimentos lo cual esta anticipado para su uso. Cemento Portland Tipo | y ceniza
volante Clase F estdn disponibles. Proporcione una mezcla de CCR lo cual puede ser
compactado de tal forma que contenga no mas de 2 % de vacios Y alcance la resistencia

requerida.

Paso 1 — Los agregados para el proyecto son dados en 2 grupos de tamafios: 4.75 a 19
mm (N° 4 a % pulg) y de 75 pm a 4.75 mm (N° 200 a N° 4). Ensayos de analisis de
mallas indican que si 46% de los agregados gruesos es combinado con un 54 % de los
agregados finos, se producira una buena graduacién de agregados segun la tabla N° 2.22
mostrada. Agregados secos combinados (aproximadamente 20 Ib) se haran en bachadas

para la preparacion de la produccién de los especimenes de ensayo de compactacion.

Paso 2 — Un contenido de materiales cementantes del 14 % por masa seca de agregados
es inicialmente seleccionado para su uso (la cantidad de material cementante oscila entre

el 12 % y 16 %). Un contenido de cenizas volantes del 25 % por volumen absoluto de
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materiales cementantes también es seleccionado. Contenidos variante de materiales
cementantes y de cenizas volantes deben ser considerados, dependiendo de los

requerimientos especificados durante el estudio de las proporciones de mezcla.

Pasos 3 y 4 — Ensayos de compactacién son llevados a cabo con el ASTM D 1557,
Método D, con contenidos espaciados regularmente de humedad para CCR. La curva de
densidad seca con humedad, indica que el contenido Optimo de humedad es de 5.8 % y

la densidad seca méxima es de 2348 kg/m® o de 146.5 Ib/pie®.
Pasos 5y 6 — las densidades bulk (en base a peso seco) de los materiales son:

Cemento = 3150 kg/m? (196.56 Ib/ft3)
Cenizas Volantes = 2450 kg/m? (152.88 Ib/ft3)
Agregado Grueso = 2716 kg/m?® (169.50 Ib/ft3)
Agregado Fino = 2624 kg/m? (163.72 Ib/ft3)

Agua = 1000 kg/m?® (62.40 lb/fte)

Los célculos son dadas para las unidades del sistema Sl y sus valores correspondientes
de Ib-pulg entre paréntesis. Las proporciones de los materiales (secos) usados en una

bachada preparada con el contenido de humedad o6ptimo son (unidades Sl):

Segun el paso 1, la muestra para realizar cada bachada es de aproximadamente 9 kg (20

Ib), y ademas se determind que las cantidad de agregado grueso y fino para producir una
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graduacion optima cumpliendo los limites de la tabla N° 2.22 es de 46 % y 54 %

respectivamente.

Agregado fino:

Agregado Fino = cantidad para una bachada X % de agregado fino en decimal

Agregado Fino en peso =9 kg x 0.54 =4.86 Kg

agregado fino en peso

Agregado Fino en Volumen = —
peso volumétrico seco

.86 Kg
2624 Kg/m”®

=0.0185 m?

Agregado Fino en Volumen =

Agregado Grueso:

Agregado grueso en peso =

cantidad parauna bachada X % de agregado grueso en decimal

Agregado grueso en peso=9 kg x 0.46 =4.14 kg

agregado grueso en peso

Agregado grueso en Volumen = —
peso volumétrico seco
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4,14 Kg
2716 Kg/m?*

=0.00152 m?

Agregado grueso en Volumen =

Volumen de materiales Cementantes =

cantidad para unabachada X contenido de material cementante

peso volumétrico seco

9 kg x 0,14
3150 Kg/m®

Volumen de materiales Cementantes = = 0.0004 m®

Se utilizara el 75 % de cemento y el 25 % de cenizas volantes, haciendo un total del 100

% del material cementicio necesario.

Cemento:
Cemento = (volumen de cementante X % de cemento)

X (peso volumeétrico del cemento)

Cemento en peso = (0.0004 m® x 0.75) x 3150 kg/m® = 0.945 kg

peso del cemento

Cemento en volumen = -
peso volumétrico del cemento

A 0945 K,
Cemento en volumen = ———=2_ = 0.0003 m’
3150 Kg/m®



Ceniza Volante:

Ceniza volante = wvolumen de cementante X % de ceniza

X peso volumétrico de la ceniza volante

Ceniza volante en peso = (0.0004 m® x 0.25) x 2450 kg/m® = 0.245 kg

peso de la ceniza

Ceniza volante en volumen = -
peso volumétrico de la ceniza volante

. 0.245 K,
Ceniza volante en volumen = ——=2_ = 0.0001 m
2450 Kg/m®

Agua = cantidad paraunabachada X contenido dptimo de humedad

Agua =9 kg x 0.058 = 0.522 kg

Dividiendo por la densidad del agua para conocer el volumen en m?

_ 0522Kg
" 1000 Kg/ny’

=0.000522 m°

Volumen total de bachada libre de aire = 0.004292 m®

Para 1 m® de concreto:

un metro cubico — Y% de vacios

Calcular el rendimiento de la mezcla =

volumen total de bachada libre de aire
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1 — 0.02
Rendimiento de la mezcla = —— = 228.33
0.004292

Multiplicamos el volumen de cada material por el rendimiento de la mezcla y se obtiene

la cantidad por bachada, en la tabla N°2.23 se muestran las cantidades para 1 m®:

Agregado Fino =0.00185 m?® x 228.33 =0.422m’

=0.422 m* x 2624 kgm®*  =1107 kg

Agregado Grueso =0.00152 m® x 228.33 =0.347m’
=0.347m* x 2176 kg/m®* =945 kg
Cemento =0.0003 m® x 228.33 =0.069 m®

=0.069 m® x 3150 kg/m®* =216 kg
Ceniza volante =0.0001 m® x 228.33 =0.023m*

=0.023 M x 2450 kgym® =56 kg
Agua =0.000522 m* x 228.33  =0.119m°

=0.119 m* x 1000 kg/m®* =119 kg

Aire =0.02m
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TABLA N°2.23: PROPORCION DE LOS MATERIALES PARA 1 m®

Material Cantidad, kg
Agregados Fino seco 1107
Agregados Grueso seco 945
Cemento 216
Ceniza Volante 56
Agua 119
Aire 2%
Total 2443

Fuente: los autores

Paso 7 — Siga los pasos del 2 a 6 usando un contenido de materiales cementantes mayor
y menor. Después de producir bachadas de prueba y los especimenes para resistencia a
la flexion hayan sido moldeados y ensayados para los contenidos de humedades optimas
para cada contenido de materiales cementantes, grafique el esfuerzo de flexion contra los
contenidos de materiales para determinar los valores necesitados para las proporciones
de mezcla finales. Siga los pasos de 2 a 6 de nuevo con los contenidos de materiales
cementantes seleccionados para determinar el contenido 6ptimo de humedad y re calcule

los volimenes y masa absolutas de los materiales.



147

CAPITULO III:

METODOLOGIA PARA EL
TRABAJO EN
LABORATORIO
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3.1 INTRODUCCION

Los buenos resultados de una investigacion dependen de los procedimientos que se

adopten y del orden en que estos se realicen.

El amplio conocimiento de los procesos necesarios y requerimientos minimos que cada

norma provee para realizar estos ensayos, aseguran datos confiables y convincentes.

En este capitulo se explica la metodologia del trabajo experimental en el laboratorio que
serd desarrollado en las instalaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del

Concreto (ISCYC), Santa Elena, con el objetivo de estudiar las propiedades del CCR

expuestas en el Capitulo |.

El trabajo experimental esta estructurado en ocho etapas, agrupadas de forma ldgica,
con el fin de seguir una guia ordenada de procedimientos y de normativas
correspondientes a cada ensayo. En estas etapas, se definen las propiedades a utilizar del
concreto y las de la mezcla, basandonos en las normas ASTM vy el Comité ACI 211.3;
desde la seleccion de los materiales, hasta el analisis de resultados, asi como los métodos
que se emplearan para el moldeo de los cilindros, la forma de simbolizacion de los
especimenes de ensayo que seran elaborados para cada edad y la forma de curado que se

empleara.
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3.2 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizarda una metodologia basada en el control de
calidad, de los agregados de la mezcla, como del concreto en si, tanto en estado fresco
como en estado endurecido. Se desarrollara en ocho etapas, las cuales seguiran un

proceso lbgico de los estados del concreto. Como se describen a continuacion:

ETAPA I: Seleccion de materiales a utilizar

ETAPA 1I: Pruebas de Laboratorio a los agregados para la mezcla
ETAPA IlI: Disefio de la Mezcla segin ACI 211.3

ETAPA V: Elaboracion de la mezcla de CCR

ETAPA V: Ensayo al concreto Fresco

ETAPA VI: Elaboracion de Especimenes

ETAPA VII: Ensayo al concreto endurecido

ETAPA VIII: Analisis de resultados

En la Figura N° 3.1 se muestra la secuencia de forma grafica del procedimiento del

trabajo de laboratorio.



FIGURA N°3.1: PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO DE LABORATORIO

Cemento

Verificacion de las propiedades del
Cemento tipo HE, elaborado bajo la
norma ASTM C-1157; Mediante la
revision de Carta de Certificacion de
Calidad emitida por Holcim EI
Salvador

ETAPA |

Seleccion de los materiales para la
elaboracion de CCR

ETAPA 11

Pruebas de laboratorio a los
materiales

Agua Agregado Fino

Seglin ASTM C 94y ASTM C 1602 "
Muestreo de agregados segun la

norma ASTM D 75

Reduccién de muestra a tamafio de
ensayo seglin lanorma ASTM C 702

Anélisis Granulométrico segun la
norma ASTM C 136

Gravedad especificay Absorcion
norma ASTM C 128 y ASTM C 127

Peso Volumétrico segin la norma
ASTM C 29

Contenido de Humedad segun la
norma ASTM C 566

Agregado
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1
<~/
ETAPA 111
Disefio de Mezclas de CCR siguiendo el comité ACI 211.3
ETAPA IV

Elaboracion de Mezcla de CCR

ETAPA V

Ensayos al concreto Fresco

Ensayo de Tiempos de Fraguado

Ensayo de Consistencia bajo Ensayo de Temperatura bajo
bajo lanorma ASTM C 403

lanorma ASTM C 1170 lanorma ASTM C 1064

ETAPA VI

Elaboracién de Especimenes

Martillo Vibrocompactador:
Basada en la Norma ASTM C 1435:
Practica Estandar para la elaboracion de
cilindros utilizando el Martillo

Vibrocompactador

Mesa Vibratoria:
Basada en laNorma ASTM C 1176: Practica
Estéandar para la elaboracién de de Cilindros
de Concreto Conpactado con Rodillo
utilizando la Mesa Vibratoria
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ETAPA VII

Ensayos al Concreto Endurecido

Ensayo de Resistenciaala Ensayo de Médulo de
compresion de cilindros de Elasticidad Estatico y Relacion
concreto a7, 28y 56 dias, bajo de Poisson bajo lanorma
lanorma ASTM C 39 ASTM C 469
ETAPA VIII

Analisis de Resultados

Ensayo de Velocidad de Pulso
através del Concreto bajo la

norma ASTM C597

3.3 DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
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El desarrollo exitoso de esta investigacion dependera en su mayoria de la metodologia a

utilizar en el disefio de una mezcla de concreto, que posea las caracteristicas basicas del

CCR como la consistencia seca (Tiempo Vebe de 5 - 10 s), y una resistencia de 280

kg/lcm?, donde sus componentes posean las mismas propiedades fisicas en cada bachada
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que se realice, y de esta manera tener un mejor control dentro de las variables para la

mezcla.

El CCR, como se menciond en el Capitulo Il, tiene varias aplicaciones; para ser
estudiado es necesario definir el uso que se le dard. En esta investigacion tomaremos las
consideraciones adecuadas para definirflo en el area de Pavimentos de concreto

compactados con rodillo.

La ETAPA 1, describe las caracteristicas de los componentes de la mezcla a utilizar:
agregados, agua y cemento, con estas se inicia la ETAPA Il, en la cual se analiza la
calidad de los materiales a utilizar en el concreto a través de ensayo en laboratorio:
analisis granulométrico, peso volumétrico y gravedad especifica de los agregados y del
cemento. Con el objetivo de conocer los datos de entrada que exige el ACI 211.3 para el
disefio de mezclas de CCR. Luego en la ETAPA lll, se realizara el calculo teérico del
disefio, donde se obtendra una dosificacion adecuada segin la resistencia esperada, la
cual, posteriormente se analizara si cumple con los requisitos esperados de disefio, como
su consistencia y resistencia, para poder reproducirla en cantidades mayores como se
describe en la ETAPA 1V, como una mezcla definitiva; analizando las caracteristicas de
la mezcla en estado fresco en la ETAPA V (consistencia, temperatura y tiempo de

fraguado).
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En la ETAPA VI, se realizaran probetas cilindricas por medio de dos metodologias que

ya han sido explicadas en el capitulo II:

e Mesa Vibratoria bajo norma ASTM C 1176: Practica Estandar para la
elaboracion de Cilindros de Concreto Compactado con Rodillo utilizando la

Mesa Vibratoria.

e Martillo Vibrocompactador bajo norma ASTM C 1435: Practica estandar para la

elaboracion de cilindros utilizando el Martillo Vibro compactador.

Con la utilizacion de los dos métodos, se pretende generar una base de datos, que nos
permita analizar, evaluar y comparar los resultados de resistencia a la compresion y

posteriormente llegar a establecer una correlacion entre ellos.

Estas probetas en estado endurecido seran posteriormente ensayadas a la  compresion,
modulo de elasticidad estatico y velocidad de pulso a las edades de 7, 28 y 56 dias como
son detallados en la ETAPA VII, para ser analizados en la Ultima etapa de toda la

Metodologia: ETAPA VIII, Anélisis de Resultados.
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3.3.1 ETAPA I: SELECCION DE MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales que se usaran en la mezcla de concreto seran: Agregado grueso Yy fino,
cemento y agua. No se hara uso de aditivos en la mezcla pues esta sera de consistencia
seca gue aunque es muy poco trabajable, aun se puede manipular de cierta manera sin

aditivos.

Como en toda investigacion sobre concreto, las caracteristicas de los componentes de la
mezcla deben de determinarse antes de dar inicio al disefio de ella, ya que nos sirven

como datos de entrada dentro de los célculos de proporcionamiento.

3.3.1.1 AGREGADOS

Para la elaboracion de CCR se busca que los agregados posean caracteristicas
adecuadas, para esto nos basaremos en la Especificacion bajo la Norma ASTM C 33 (en
el cual el agregado grueso cumplira los requisitos de la Tabla 3.1 y Tabla N° 3.2 para
agregado grueso y fino). EI Comit¢é ACI 325.10 nos da un rango de granulometrias,
para este tipo de concreto aplicado a carreteras, como se muestra en la Figura N° 3.2,

pero para este estudio solo nos basaremos en la ASTM C 33.



TABLA N°3.1: REQUISITOS DE CLASIFICACIONPARA AGREGADO GRUESO
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Porcentaje de masa que pasa las mallas (abertura cuadrada) % en peso.

Tamafio Nominal
Tamafio (Tamices con 100 90 75 63 50 375 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 300
aberturas cuadradas) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm um
(4in) | B%in) | (3in) | 2%in)| (in) [ (@%in) | (@in) | (8/4in) | (1/2in) | (3/8in) | (No4) | (No8) | (No16) | (No50)
1 G aiv 100 | 902100 25 2 60 0a15 0a5
2 (231/3 2’171-51 /zmi';‘) 100 | 90a100| 35a70 | 0a15 0a5
3 50(; §51-0inf;‘m 100 | 90a100 [ 35270 | 0a15 0a5
357 522 ?n“éﬁoﬂx)“ 100 | 952100 35a70 10a30 0as
4 3315/2 aalt%2/4ni1r:‘; 100 | 90a100 | 20a55 | 0al5 0a5
467 3(1?/26::;;:51 100 | 95a100 35270 10a30 | 0as5
5 25.81%/5-?nr)nm 100 | 90a100 | 20a55 | 0a10 0a5s
56 %i-?naa9é/58niﬂnr;1 100 90a100 | 40a85 | 10a40 | 0al5 0a5
57 Z?iois gKli T)m 100 952100 25 a 60 0al10 0a5
6 %3?}2 31 4a9§8r?$ 100 90a100 | 20a55 | 0 15 0as
67 1(%21 e:ntﬁonlf)ﬂ 100 90a100 20a55 [ 0al0 0a5
7 1(21/55 ?n4é7’30m4n)1 100 | 902100 | 40a70 | 0al5 0as
5 ?e;?gaiﬁf?u??) 100 | 852100 | 10a30 | 0a10 0a5
89 (g./g ?nlélgomlrg) 100 | 90a100| 20a55 | 5a30 | 0al0 0as
9A émgz;.’ilirfg 100 85a100 | 10a40 | 0al0 0ab

Fuente: Norma ASTM C 33

Especificacion estandar de agregados para concreto).




TABLA N°3.2: REQUISITOS DE CLASIFICACION PARA AGREGADO FINO

Tamafio (Especificacion E 11)

9.5 mm (3/8 in)

4.75 mm (No. 4)
2.36 mm (No. 8)
1.18 mm (No. 16)
600 um (No. 30)
300 um (No. 50)
150 um (No. 100)

Porcentaje que pasa

100

95 a 100
80 a 100

50 a 85
25 a60
5a30
0al0

Fuente: Norma AST M C 33 (Especificacion Estandar de Agregados para Concreto)
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FIGURA N°3.2: CURVA TIPICA DE GRANULOMETRIA PARA PAVIMENTOS

DE CCR
100 \ \
90 N
o \
a 80 N
S NULTIN
> 70 N
D
< 50
= \ N
< 40 N
|_
\
% 20 S
a \
10 \
0
10 1 0,1
TAMANO DEL TAMIiZ
(U.S TAMANO ESTANDAR)
TAMANO DEL lin Y4 in Y% in 3/8in No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 [ No.50|No. 100| No. 200
TAMIZ
PORCENTAJE
ACUMULADO 100 | 83-100| 72-93 66-85 51-69 38-56 28-46 18-36 11-27 6-18 2-8
QUE PASA

Fuente: Comité ACI 325.10R-95. (Informe de Concreto Compactado con Rod

illo para Pavimentos
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Se pretende que los agregados a utilizar procedan todos de una sola cantera, con el
propdsito que se mantengan las mismas propiedades de los agregados, y se determind
ademas realizar un acopio total del material que se utilizaria durante la investigacion
(como se muestra en la Figura N° 3.3), de esta manera se obtendria uniformidad en las
caracteristicas del agregado, que sera especificamente procedente de Holcim El
Salvador, Plantel del Rio Jiboa, Comalapa, La Paz; la cual estd ubicada en el km 42 % de

la carretera Antigua a Zacatecoluca.

FIGURA N°3.3: ACOPIO DE MATERIALES

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

En la Region de La Paz, existen dos grandes areas que estan limitadas aproximadamente
por el tramo de la carretera CA-2 entre Comalapa y el Rio Lempa. Al sur de la carretera
las litologias estdn dominadas por sedimentos aluviales, depositados por los afluentes de
la zona. Al norte de la carretera existe una serie de depdsitos de cenizas, ignimbritas y

lavas. Por el tipo de rocas y materiales que se encuentran en la Region de La Paz hay
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muchos lugares donde los materiales son explotados principalmente para la

construccion.

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

zona de produccion de los agregados para concreto.

En esta cantera existe un laboratorio de materiales, el cual se encarga de realizar los

ensayos correspondientes a los agregados, para verificar su calidad y garantizar que

estos cumplen con las especificaciones.

AGREGADO GRUESO

Se utilizard como agregado grueso GRAVA, con un Tamano Maximo nominal de 3/4“
descrita segin ASTM C 33 como grava N° 67 y que cumpla como se menciond

anteriormente con dicha norma y el Comité ACI 211.3

Por su origen: Es definida como un “Agregado Natural’, formado a partir de rocas
igneas o enddgenas de tipo extrusivo, producto de la solidificacién por enfriamiento
rapido del magma fundido; geologicamente es definido como un basalto con una

superficie fina de color negro.
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Por el método de fragmentacion: Se considera una “Grava Manufacturada” producto

de la trituracion artificial, que garantiza la forma, granulometria y limpieza del mismo.

Por el tamafio de las particulas: Se clasifica como un “Agregado Grueso” con tamafio

maximo nominal de 3/4”.

Por sus propiedades quimicas: Se considera un ‘“Material Inerte”, es decir que no

reacciona quimicamente con los otros componentes del concreto.

Los requisitos que debe cumplir el agregado grueso, estan basados en las
especificaciones siguientes: Informacién que ha sido proporcionada por el Instituto

Salvadorefio del Cemento y el Concreto:

Andlisis GranuIoMELriCO .....ccovveveiiiieereeee e Segin ASTM C 33
PESO UNIEAIIO ...ttt 1260 — 1750 kg/m’
Gravedad especifica Yy ADSOICION ........cccccevveveevieiiecie e 24 <Gs <29 Abs <4%

AGREGADOQO FINO

Como material fino, utilizaremos ARENA, procedente del Rio Jiboa y avalada por
Holcim El Salvador. De los cuales no corroboraremos con ensayos de laboratorio la

calidad de los mismos. Sino, nada mas lo necesario para el disefio de mezclas.
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Los requisitos que debe cumplir el agregado Fino son los siguientes, esta informacion ha

sido proporcionada por el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto:

ANALISIS GranUIOMETIICO  ovevveeeeeeeee e et e e e e e e e e e e e eeans ASTM C 33

Gravedad Especifica y AbSOrCion ..........cccoovevveveiiececceee 2.4 <Gs< 2.9 Abs <6.0%

Por su origen: Es definida como un “Agregado Natural”, producto de la desintegracion
o fragmentacion de rocas preexistentes por causa del intemperismo y erosion; su
ubicacion es producto del proceso de transporte y depdsito por causas naturales en las

riveras del cauce.

Por el método de fragmentacion: Se considera una “Arena Natural” triturada
Unicamente por fuerzas de origen natural, sometida posteriormente a un proceso de
sanidad a través de un lavado antes del acopio, por lo que se define como “Arena de

Mediano Proceso”.

Por el tamafio de las particulas: Se clasifica como un “Agregado Fino” con particulas

de tamafios menores a 4.75 mm (malla N° 4).

Por sus propiedades quimicas: Se considera un “Material Inerte”, es decir que no

reacciona quimicamente con los otros componentes del concreto.
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Cabe aclarar que las pruebas que se realizaran a los agregados son nada més las
necesarias para llevar a cabo el disefio de la mezcla; estas se describirdn en la Segunda

Etapa.

3.3.1.2 CEMENTO

La calidad del cemento estd apoyada en la carta de Calidad proporcionada por el
fabricante durante el mes de Agosto de 2011, que comprende el periodo del trabajo

experimental.

El tipo de cemento a utilizar esta fabricado segin la Norma ASTM C 1157 tipo HE
como lo especifica la seccion 2.4.1.2 “Eleccion del Tipo de Cemento” de este
documento, la seleccion se realizd acorde al uso que se le dara al CCR, por las
caracteristicas de este cemento y los requerimientos que en carreteras se desean, es

propio para ser usado en este tipo de obras.

En el anexos A se presenta la carta de certificacion de calidad proporcionada por el

proveedor, las cuales garantizan la calidad del cemento.

Como muestra de verificacion se corroborara la Gravedad Especifica del Cemento, bajo

la Norma ASTM C 188.
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Para uso en Pavimentos:

El cemento que se utilizard serda un cemento por desempefio, el cual esta regido por la
norma ASTM C 1157 Tipo HE, el cual posee la misma composicion quimica del
cemento Tipo |, pero con la adicién de puzolana y filler en proporciones especificas en

la molienda final.

Este cemento alcanza resistencias a la compresion mayores a los 4200 psi a los 28 dias,
por lo que es recomendado para la fabricacion de concretos estructurales para

pavimentos.

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es principalmente
adecuado para la construccion de pavimentos de concreto, estabilizacion de suelos y

bases granulares.

3.3.1.3 AGUA

El agua a utilizar es la proporcionada por la Asociacion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), la cual posee antecedentes en la fabricacion del concreto con
buenos resultados; ademas, no se le aprecia olor, sabor, ni color; por tal motivo no se

realizaran pruebas para verificar la calidad de ésta.
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La norma ASTM C 94/C 94M (Especificaciones estandar para el concreto premezclado)
permite el uso de agua potable para consumo humano como agua de mezclado en
concreto sin el examen de conformidad con los requerimientos de esta especificacion. El
agua de mezclado que esta total o parcialmente compuesta de fuentes de agua que no son
potables son permitidas siempre y cuando se asegure el cumplimiento de la norma
ASTM C 1602. La tabla N° 3.3 y Tabla N° 3.4 muestran los limites calificados de los

requerimientos de dicha norma.

TABLA N°3.3: REQUERIMIENTOS DE DESEMPENO DEL CONCRETO PARA
EL AGUA DE MEZCLADO

Limites Métodos de Ensayo

Resistencia a compresion, % min,

control a los 7 dias”® 9% C 31/C 31M, C 39/C 39M

Tiempo de colocacidn, desviacion

del control. h-min® 1:00 antes, de la referencia 6 C 403/C 403M

1:30 después.

A Las comparaciones seran basadas en las proporciones corregidas paraun disefio de mezcla de concreto representativo del
suministro de agua cuestionable y una mezcla de control usando un 100% de agua potable o agua destilada.
B Lafuerzaalacompresién resultante estara basadaen por lo menos dos especimenes estandar de ensayo hechos de una
muestra compuesta.

Fuente: NormaAST M C1602/ C1602M — 06. Especificacion Estandar para Agua de Mezclado Usada en la Produccionde Concreto
de Cemento Hidrdulico.
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TABLA 3.4: LIMITES QUIMICOS OPCIONALES PARA EL AGUA DE
MEZCLADO

Limites Método de Ensayo
Concentracion maxima en agua de mezclado combinada; ppm®
A. Cloruros como Cl, ppm

1- En concreto pre-esforzado, cubiertas de puentes o designado 500¢ C114
de otra manera.

2- Otro concreto reforzado en ambientes himedos o 1,000¢

contenedores de aluminio empotrado 0 metales no semejantes C114

0 con metales galvanizados con la forma: stay-in-place

B. Sulfatos como SO4, ppm 3,000 C 114
C. Alcalis como (Na,O + 0.658K,0), ppm 600 C114
D. Total de sélidos por masa, ppm 50,000 C 1603

A Limitesespecificados
B ppm es laabreviacién parapartes por millon.
€ Los requerimientos parael concretoen ACI 318 gobemaréan cuando el fabricante pueda demostrar que
estos limites parael agua de mezclado pueden ser excedidos. Paracondiciones que pe mitan el usodel
acelerador cloruro de calcio (CaCl,) como unaafiadidura, es permitido que el solicitante renunciea la
limitacién de cloruro.
Fuente: NormaAST M C1602/ C1602M — 06. Especificacion Estandar para Agua de Mezclado Usada en la Produccionde Concreto
de Cemento Hidraulico.

3.3.2 ETAPA II: PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS AGREGADOS PARA

LA MEZCLA

Para conocer las propiedades de los agregados a utilizar en el disefio de mezcla, se
llevaran a cabo las pruebas de laboratorio necesarias para poder realizar el disefio de
mezcla, sin embargo, existen otras pruebas que son parte del control de calidad y que no

se le realizardn a estos materiales.

Como parte del trabajo de laboratorio en esta investigacion se realizaran las pruebas

mostradas en la tabla N° 3.5.
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La tabla N° 3.6 muestra las pruebas que son necesarias para el control de la calidad de
los agregados y por consiguiente, buena calidad del concreto. Estas pruebas se deben

realizar por medio de las normas ASTM correspondientes.

TABLA N°3.5: ENSAYOS A REALIZAR A LOS AGREGADOS

Prueba Norma
Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccién a tamafio de prueba ASTM C-702
Andlisis granulométrico ASTM C-136

ASTM C-127 (agregado Grueso)
ASTM C-128 (agregado fino)
Contenido de humedad ASTM C-566

Peso volumétrico ASTM C-29
Fuente: Los autores

Gravedad especifica y absorcion

TABLA 3.6: ENSAYOS DE LOS AGREGADOS PARA VERIFICACION DE LA
CALIDAD, (NO SE REALIZARAN)

Prueba Norma
Impurezas organicas ASTM C 40
Ensayo de sanidad de los agregados ASTM C 88

por sulfato de sodio
Resistencia al desgaste de agregado
grueso de tamafio pequefio por
impacto y abrasion en la maquina los
Angeles

ASTM C 131

Fuente: Los autores

3.3.2.1 MUESTREO DE AGREGADOS BAJO NORMA ASTM D 75.

El muestreo es importante al igual que la realizacion de un ensayo, la persona encargada
que ha de realizarlo debera hacerlo de forma correcta para que una porcion de material
que se obtenga del acopio de varias toneladas, presente las caracteristicas y propiedades

del agregado en su totalidad. La muestra seleccionada debe ser representativa de todo el



167

agregado para que los resultados de los ensayos sean confiables. Esta accion se llevara a
cabo con personal calificado del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto

(ISCYC).

Segun la Norma ASTM D 75, existen tres maneras de obtener muestras de un acopio:
1. Muestreo desde una Banda Transportadora
2. Muestreo desde un Apilamiento o Unidad de transporte
3. Muestreo desde la carretera (Bases y Sub-bases)
De las cuales las primeras dos son posibles de utilizar para este caso, pero por facilidad

del método, se muestreara desde un Apilamiento, como se describe a continuacion.

Muestreo desde un Apilamiento: Cuando la muestra se toma con el proposito de
determinar las propiedades del agregado que puedan depender basicamente de la

graduacion de la muestra, la norma nos recomienda evitar este tipo de muestreo.

En todo caso, se debe hacer todo el esfuerzo para poder emplear de equipo mecanizado
para desarrollar una separacion, y poder muestrear pequefias porciones de materiales
tomados de varios niveles y localizaciones en el apilamiento. Estas porciones seran

combinadas para formar la muestra de campo.

Como para este caso no serd posible el equipo mecanizado, el muestreo serd de la

siguiente manera: Se toma un apilamiento y de este, se tomard al menos tres porciones:
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una del tercio superior, de la zona media y del tercio inferior del volumen del
apilamiento, introduciendo una tabla vertical arriba del punto de muestreo para prevenir
la segregacion, como se muestra en la Figura N° 3.4. Se usara esta metodologia para los

dos materiales: grava y arena.

FIGURA N°3.4: MUESTREO DE AGREGADOS DE UN APILAMIENTO

B e 73 B
3 ZoS 5 4 |
= s \

e A PR A RN s 2
Fuente: Fotografia tomada en Plantel Comalapa, por personal del ISCYC

3.3.2.2 REDUCCION DE MUESTRAS DE AGREGADO A TAMANO DE

ENSAYO BAJO NORMA ASTM C 702.

Después que se realice el muestreo en campo se llevara a cabo la reduccion del material
a un tamafio de muestra suficiente para realizar cualquier ensayo, éste proceso de
reduccion de muestra de campo a muestra de ensayo serd necesario realizarlo con el
equipo y procedimientos adecuados para poder garantizar que una muestra de unos
cuantos gramos represente las mismas caracteristicas y propiedades del agregado que se

extrajo en el Plantel.
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La norma ASTM C 702, propone tres maneras de reducir la muestra a tamafio de
ensayo:

1. Cuarteo mecanico

2. Cuarteo manual

3. Cuarteo de un apilamiento miniatura

Para agregado grueso se utilizara el método del cuarteo mecénico, el equipo es
mostrado en la Figura N° 3.5. Para el agregado fino se hara uso del método del cuarteo

de apilamiento en miniatura.

FIGURA N°3.5: CUARTEADOR DE AGREGADO GRUESO

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)



170

3.3.2.3 ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADO GRUESO Y FINO

BAJO ASTM C 136.

Este método se usara para determinar la graduacion de materiales propuestos para

usarse como agregados y determinar si son aptos para su uso en el CCR.

La Norma ASTM C 136 proporciona los parametros a seguir para la seleccion de la
cantidad de la muestra segun su tamafio nominal, los tamices a utilizar también estan
referidos al tamafio del agregado. Para conocer la granulometria pueden usarse dos
métodos: el manual y el mecéanico. La norma nos explica claramente el procedimiento de
ambos. Para este ensayo, en el caso de la arena se realizara por el método mecénico

mostrado en la figura N° 3.6y la grava de forma manual.

FIGURA N°3.6: TAMIZADOR MECANICO UTILIZADO PARA ARENAS

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
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3.3.24 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION BAJO NORMA ASTM C

127 y NORMA ASTM C 128.

Segun esta norma hay tres tipos de gravedad especifica en los agregados, gravedad
especifica en masa (basada en el agregado seco), gravedad especifica en masa (basada
en el agregado superficialmente seco), gravedad especifica aparente, todas se calculan
como peso unitario de las particulas de agregados divididos entre el peso unitario del

agua.

Para determinar la Gravedad especifica existen varias maneras, descritas en la norma,

para Agregado Grueso y Agregado Fino:

Para Agregado Grueso, tenemos el Método del Sifon, Método del Picnometro y el

Método de la Canastilla.

Para Agregado Fino, EI Método del Picnometro, Método de Le Chatellier y el Método

de Matraces.

Para el caso, en el agregado Grueso se usara el Método de la Canastilla y para el

Agregado Fino el Método del Picnémetro (Figura N° 3.7).
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FIGURA N°3.7: EQUIPO PARA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS
AGREGADOS:
Equipo utilizado para arena Equipo utilizado para grava

Método del Picndmetro Método de la Canastilla

Picnometro

Cono

Pizon

Canastilla

Fuente: Pagina Web de Servicios Profesionales de Ingenieria: www.spingenieria.net

3.3.2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD BAJO NORMA ASTM C 566.

En este ensayo, se determina el porcentaje de humedad evaporable de los agregados por
secado. Esta norma permite el uso de diferentes aparatos como fuente de calor, los
cuales pueden ser: un horno capaz de elevar la temperatura 110° £ 5°C , placas calientes
de gas o eléctricas, lamparas eléctricas de calor o un horno microondas. Para muestras

pequefias es permitido el uso de una placa caliente, no asi para muestras grandes.

Cuando se use el plato de calentamiento Yy cocina se deberd mezclar la muestra de tal

manera que se logre el secado uniforme y evitar la pérdida de particulas. Se debera


http://www.spingenieria.net/
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permitir el enfriamiento después del secado y luego determinar la masa de la muestra
seca. Existes varios metodologias para determinar la humedad de los agregados, en el
caso de la grava se aplicara el método descrito anteriormente y en el caso de la arena se
utilizara el Determinador de Humedad (MB45 Electronico) que se muestra en la Figura

N° 3.8 con el que cuenta el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC).

Este equipo es utilizado cuando se requiere determinar la humedad del agregado para

cantidades pequefias, por lo tanto se podré hacer uso de él en esta investigacion.

FIGURA N° 3.8: DETERMINADOR DE HUMEDADES ELECTRONICO MB45

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

3.3.26 PESO VOLUMETRICO BAJO NORMAASTM C 29.
Bajo esta norma existen tres  tipos de Pesos volumétricos que dependen del
acomodamiento del material: Peso Volumétrico Suelto (P.V.S), el Peso volumétrico

Varillado (P.V.V) y Peso volumétrico Compactado (P.V.C).
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Para el caso, solo se llevard a cabo la préctica de laboratorio para conocer el Peso
Volumétrico Suelto y Peso Volumétrico Varillado de la Grava, pues para el disefio de
mezclas segin el ACI 211.3, no es necesario conocer el Peso Volumétrico Suelto de la

arena.

333 ETAPA IIl: DISENO DE LA MEZCLA SEGUN EL ACI 211.3

Una vez realizadas las pruebas a los materiales que se utilizaran, y definidas las
propiedades de éstos, se procederd al disefio de la mezcla segin el Comité ACI 211.3
“Guia para la Seleccion de Proporcionamiento de Concreto sin Revenimiento”, que
presenta dos metodologias. Para nuestro disefio se aplicarda el Método  1:
“Procedimiento para proporcionar CCR para cumplir con los limites especificados de

consistencia” la cual es explicada en la seccion 2.6.4.

Los parametros de disefio son los siguientes:

> Resistencia a la compresion a los 28 dias (f¢)

» Consistencia (Tiempo Vebe)

» Tipo de cemento
Se reproducird una mezcla definida como una mezcla “Seca” (Stiff) la cual debe de
cumplir un tiempo Vebe comprendido entre 5 a 10 segundos. La tabla N° 3.7 muestra

los pardmetros que se tienen para esta investigacion.
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TABLA N°3.7: PARAMETROS DE DISENO

Caracteristica Valores
Tiempo Vebe 5al10s
Resistencia a la compresion 280 kg/cm?
Tipo de cemento ASTM C1157 “HE”

Fuente: Los autores

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio que son necesarios para iniciar el

disefio son los siguientes:

1. Tamafio maximo nominal del agregado grueso
2. Gravedad especifica del cemento

3. Humedad de los agregados

4. Absorcion de los agregados

5. Modulo de finura de la arena

El disefio se inicia siguiendo los pasos definidos en la metodologia del capitulo Il, para
cada disefio se hara uso de una hoja de calculo creada en Excel para simplificar y

ordenar los datos, como la mostrada en el Anexo B.

Inicialmente se realizard el primer disefio tedrico con los datos obtenidos de los

agregados (humedad y absorcion) en el laboratorio.
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Utilizando la hoja de célculo creada en Excel se obtendran las cantidades para cada
material a utilizar. La mezcla sera reproducida para realizar el ensayo de consistencia la

cual debera ser la primera caracteristica a cumplir.

Obtenida la consistencia deseada, se vaciaran y llenardn 4 probetas cilindricas. Estas
probetas seran llenadas y moldeadas utilizando el Martillo Vibrocompactador, pues

solamente se desea conocer la resistencia a la compresion del disefio.

Dos probetas seran ensayadas a los siete dias para conocer la evolucién de la ganancia
de resistencia a la compresion y otras dos probetas se ensayaran a los 28 dias para
conocer el fc especificado que se espera (para este trabajo de investigacion sera

fc =280 kg/cn®).

Si los resultados no fuesen los esperados se realizara nuevamente el disefio, aumentando
o disminuyendo la relacién agua- cemento segin los resultados obtenidos del primer
calculo, si éstos aun no satisfacen las condiciones iniciales; se irdn aumentando o
disminuyendo las cantidades de grava y arena, y se iran probando con diferentes
relaciones agua/cemento  hasta obtener una mezcla adecuada(resistencia satisfactoria
segin normativa, no segregable, cohesiva, homogénea y con suficiente cantidad de pasta
para rellenar los vacios) que cumpla con el tiempo de consistencia cuando sea realizado
el ensayo Vebe y ademés los porcentajes de material grueso y fino estén dentro de los

limites recomendados en el ACI 211.3R.
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En cada disefio que se realice se hardn los ajustes necesarios por la cantidad de agua
utilizada y se realizardn las correcciones por humedad y absorcion de los agregados.
Para asegurar que las cantidades obtenidas en cada bachada sean representativas del

volumen total del material, se haran los respectivos cuarteos.

Completado el proceso, ensayados los cilindros a los 28 dias, y con los resultados
obtenidos se analizara cual sera la proporcion definitiva, que se reproducird en bachadas
hasta completar los 300 cilindros requeridos para el andlisis estadistico y formular las
conclusiones. La tabla N° 3.8 muestra la distribucion de las cantidades de cilindros para

cada ensayo.

TABLA N°3.8: CANTIDAD DE CILINDROS POR ENSAYO Y EDAD
Edad de prueba/ cantidad de cilindros

Ensayos 7 dias 28 dias 56 dias
Resistenciaa la Compresion 42 120 120
Mddulo de Hlasticidad Estatico 6 6 6

) o L Se utilizaran los mismos cilindros que se ensayaran a
Modulo de Elasticidad Dinamico _ ] )
Resistencia a la Compresion (6 por edad)
Total 48 126 126
300

Fuente: Los autores
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3.3.4 ETAPA IV: ELABORACION DE LA MEZCLA DE CCR.

Para realizar mezclas de concreto de CCR, el procedimiento a realizar en esta
investigacion es el indicado por la norma ASTM C 192 “Practica estandar para la
elaboraciéon y curado en laboratorio de especimenes de concreto para ensayo”;
ademas, en esta practica se muestra el procedimiento para la preparacion de materiales y
mezclado del concreto, pero para la elaboracién de los especimenes se utilizaran las

practicas siguientes:

» Practica estdndar para moldeado del concreto compactado con rodillo en moldes
cilindricos usando un martillo vibratorio (ASTM C 1435).
» Practica estandar para moldeado del concreto compactado con rodillo en moldes

cilindricos usando una mesa vibratoria (ASTM C 1176).

La elaboracion de las mezclas y las pruebas al concreto en estado fresco y endurecido
definidas en el capitulo I, seran realizadas en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio
del Cemento y del concreto (ISCYC); estas seran efectuadas por los realizadores de esta
investigacion, salvo aquellas en que se requiera la colaboracion de personal técnico

especializado en la utilizacién de algin tipo de equipo.

Un buen mezclado es esencial para la produccion de concreto de calidad uniforme, por

tanto el equipo y los métodos usados deben ser capaces de mezclar efectivamente los
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materiales de tal forma de producir un concreto que posea la consistencia deseada. Para
esta investigacion cada una de las mezclas se elaborara mecéanicamente en una maquina
concretera, como se muestra en la Figura N° 3.9; con una capacidad de %2 bolsa, para
cada una de las mezclas serdn moldeados 6 cilindros de concreto y se tomara una
consistencia utilizando el equipo Vebe (Método de ensayo A). Tres cilindros seran
hechos segun el procedimiento de la ASTM C 1435 y los 3 restantes seran conforme a la

ASTM C 1176.

FIGURA N°3.9: MAQUINA CONCRETERA

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

334 ETAPA V: ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO

El concreto recién elaborado, es un material que en pocas horas se transforma y cambia
de estado, desde su condicion inicial de masa blanda uniforme hasta la de un cuerpo
rigido que toma la forma del molde en que se coloca, y después continua evolucionando

para adquirir con el tiempo sus propiedades definitivas.
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La realizacion de ensayos al concreto fresco es de suma importancia porque a través de
ellos se determinan las caracteristicas que presenta la mezcla; para esta investigacion los
ensayos que se le realizaran son los siguientes: consistencia, temperatura y tiempos de

fraguados.

3.3.5.1 ENSAYO DE CONSISTENCIA

El procedimiento para realizar esta prueba esta descrito por la norma ASTM C 1170
“Método de Ensayo Estandar para Determinacion de la Consistencia y la Densidad
del Concreto Compactado con Rodillo usando una Mesa Vibratoria”, este método
de ensayo es usado para determinar la consistencia del concreto mediante el aparato
Consistometro Vebe y la densidad de especimenes de concreto consolidado. La
consistencia es medida como el tiempo requerido para que una masa dada de concreto se

consolide por vibracién en un molde de forma cilindrica.

Este método de ensayo es aplicable a mezclas de concreto fresco preparadas tanto en el
laboratorio como en el campo, empleando un agregado con tamafio maximo nominal de
2 pulg o menos; y también es usada para medir la consistencia de mezclas de concreto
secas a extremadamente secas.

Esta prueba estd destinado al uso de ensayos de concreto compactado con rodillo, pero
puede ser aplicado para ensayar otros tipos de concreto tales como agregados tratados

con cemento y mezclas similares al suelo-cemento.
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La Norma ASTM C1170, propone dos procedimientos para determinar la consistencia,

los cuales son:

= Método de Ensayo A (usando una masa de sobrecarga de 50 Ib (22.7 kg)
colocado arriba del espécimen de ensayo). En esta investigacion se utilizara este
método de ensayo.

= Método de Ensayo B (usando una masa de sobrecarga de 27.5 b (12.5 kg)

colocado arriba del espécimen de ensayo).

Partes que componen el “Consistometro Vebe”
Las partes que conforman el equipo son las mostradas en la Figura N° 3.10, y descritas

en la Tabla N° 3.9.

FIGURA N°3.10: PARTES DEL CONSISTOMETRO VEBE

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
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TABLA N°3.9: SIGNIFICADO DE CADA PARTE DEL CONSISTOMETRO
VEBE

Consistometro Vebe

Varilla para disco transparente
Tornillo de fijacién

Disco transparente

Mangaguia

Brazo giratorio de disco y cono
Cono para colocacion de mezcla

Tubo para brazo giratorio

I ® M m|f 9 O W >

Molde cilindrico

Tormnillo de fijacion de recipiente

Mesa vibratoria

Caja de control del equipo (encender/apagar)
Generador de vibracion

Base de metal

z Z | Xl <«

Sobrecarga

Fuente: Los autores

EQUIPO:

Mesa Vibratoria Vebe (J):

- Una Mesa Vibratoria con cubierta de acero con dimensiones de aproximadamente:
= Espesor % pulg (19 mm)
= Longitud: 15 pulg (381 mm)
= Ancho: 10 % pulg (260 mm)

= Altura: 12 pulg (305 mm)
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- La mesa vibratoria serd construida de tal manera que prevenga la flexion de la mesa
durante la operacion.

- La cubierta de la mesa sera activada por un vibrador electromecéanico.

- La masa total del vibrador y la mesa sera de aproximadamente 210 Ib (95 kg).

- La mesa sera nivelada y puesta en un piso de concreto o una losa de base, con la
suficiente masa para prevenir desplazamientos del aparato durante la realizacion de

ensayo.

Molde Cilindrico (H):

- El molde cilindrico debera estar hecho de acero u otro material duro resistente a la
corrosion producida por la pasta de cemento, y debera tener las siguientes
dimensiones:

= Diametro interno: 9 %2 + 1/16 pulg (241 £ 2 mm)
= Altura: 7 % £ 1/16 pulg (197 = 2 mm)
= Espesor de pared: Y2 = 1/16 pulg (6 £ 2 mm).

- El volumen del molde debera ser determinado al méas cercano 0.001 pie® (0.028 L)
de acuerdo con el método de Ensayo ASTM C 29/ C 29 M.

- El molde deberd estar equipado con broches metélicos permanentemente de tal
manera que pueda ser rigidamente sujetado a la mesa vibratoria.

- El borde superior del molde debera ser liso, plano y paralelo al fondo del molde y
deberd ser capaz de proveer un sello de aire y agua cuando el vidrio o la placa

plastica es colocada en el borde superior.
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Brazo Giratorio (E) y Manga Guia (D):

- Una manga guia de metal con una abrazadera ensamblada u otra forma compatible
de sostener el artefacto montado en el brazo giratorio.

- El brazo giratorio y la manga guia deben tener la capacidad de sostener la varilla de
metal adherida a la masa cilindrica de 50 Ib (22.7 kg) en una posicién perpendicular
a la superficie vibratoria y permitiendo a la varilla deslizar libremente cuando la
abrazadera es liberada.

- El diametro interior de la manga guia deberd ser 1/8 + 1/16 pulg (3.2 + 1.6 mm)
mayor que el didmetro de la varilla de metal de la sobrecarga.

- El brazo giratorio debe ser capaz de mantener la manga guia en una posicion fija
directamente sobre el centro de la superficie de vibracion.

- El brazo giratorio debera ser capaz de ser rotado hacia fuera del centro de la mesa.

Sobrecarga (N):

- Una masa cilindrica de acero con una placa circular de plastico adherida a su base y
un eje metalico de al menos 18 pulg (457 mm) de longitud y 5/8 + 1/16 pulg (16 £
1.6 mm) de diametro sujetada perpendicularmente a la placa y embebida en el centro
de la masa.

- Lavarilla debera deslizar através de la manga guia sin quedar apretado.

- La placa plastica debera ser de aproximadamente % pulg (13 mm) de espesor y

debera tener un diametro de 9 £ 1/8 pulg (229 £ 3 mm).
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- La sobrecarga montada deberd tener una masa de 50 + 1 b (22.7 + 0.5 kg)

incluyendo la masa de la placa de plastico y la varilla metalica.

Balanza

- Una balanza de suficiente capacidad para determinar la masa total de la muestra y el
molde.

- La balanza deberd ser legible a la lectura mas cercana a 0.05 % de la masa del

espécimen de concreto

Placa lisa
Una pieza plana y lisa de vidrio o plastica limpia, de por lo menos % pulg (13 mm) de

espesor y de al menos 1 pulg (25 mm) mas largo que el diametro del molde cilindrico.

Dispositivo de tiempo
Un crondémetro, capaz de registrar intervalos de tiempo de al menos 2 minutos al mas

préximo 1 segundo.

Termémetro: Conforme a los requerimientos de la especificacion E 1.

Herramientas pequefias

Se requiere una pala de punta cuadrada y cucharas de mano, llave, varilla apisonadora y

linterna.
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA (Método de Ensayo A)
1. Obtener una muestra representativa de concreto con una masa minima de 50 Ib

(22.7 kg).

2. Humedezca el interior del molde y lénelo (como se muestra en la Figura N°
3.11) con 29.5 + 1.5 Ib (13.4 + 0.7 kg) de concreto. Usando una pala de punta
cuadrada y varilla apisonadora, coloque y distribuya el concreto emparejando

para evitar la segregacion, nivele la superficie del concreto suelto.

FIGURA N°3.11: COLOCACION DE CONCRETO PARA MEDIR SU
CONSISTENCIA

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

3. Asegure el molde en la mesa Vebe apretando las tuercas de mariposa. Deslice el
eje de la masa de la sobrecarga a través de la manga guia y rote la sobrecarga a
su posicion centrada sobre el molde, asegurdndose que entrara en el recipiente
cuando sea liberado. La sobrecarga puede ser bajada dentro del molde durante

este proceso para ajustar la posicion del molde pero esta no serd colocada sobre
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el espécimen. Asegure las tuercas de mariposa de la mesa Vebe con una llave

para prevenir que se suelte durante el ensayo.

4. Baje suavemente la sobrecarga (como se muestra en la Figura N° 3.12) sobre la

superficie del espécimen.

FIGURA N°3.12: COLOCACION DE SOBRECARGA

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (I1SCYC)

Si la sobrecarga no puede ser centrada en el molde sin que sea sujetada en la
pared interior del molde, coloque la sobrecarga directamente sobre el espécimen
en el molde sin el uso de la manga guia y sostenga manualmente el eje de la
sobrecarga perpendicular al borde superior de la mesa. El eje de la sobrecarga se
debe sostener manualmente a través del resto del ensayo Vebe. No aplique
presion de mano adicional a la sobrecarga cuando aplique la sobrecarga

manualmente.
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5. Encienda el vibrador y el cronometro. Usando la linterna, observe el concreto en
el espacio anular entre el borde exterior de la sobrecarga y la pared interior del
molde. Observe el mortero hasta que se forme un anillo alrededor del perimetro
total de la sobrecarga. Cuando se forme el anillo de mortero (como se muestra en
la Figura N° 3.13) completamente alrededor de la sobrecarga pare el vibrador vy el
cronometro; determine el tiempo transcurrido al mas cercano, minuto y segundo.
Registre este tiempo como el tiempo de consistencia Vebe, Método de ensayo A.
Si las tuercas de mariposa se sueltan durante el ensayo, repita el ensayo con una
muestra de concreto fresco. Si el anillo de mortero no se forma después de 2
minutos de vibracion, pare el vibrador y el cronometro; registre esta condicion en

el reporte.

FIGURA N°3.13: FORMACION DEL ANILLO DE MORTERO

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC).

6. Si las siguientes condiciones existen después de haber transcurridos 2 minutos,
documente esto en el reporte, registre el tiempo transcurrido y si es necesario

repita el ensayo:
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= Una bolsa de roca en el espécimen suelto evita que el anillo de mortero
se forme en una localizacién pequefia, aunque el anillo de mortero se
forma en todas las otras localizaciones, o

= El tiempo transcurrido en el cual la mayoria del anillo de mortero

formado es similar a las lecturas previas con la misma proporcién de

mezcla.

Resultados del ensayo:
Reporte:
» Procedimiento usado

» Tiempo de consistencia Vebe en segundos

El ensayo Vebe es el mas adecuado para mezclas de concreto con un tiempo Vebe entre

5y 30 segundos.

3.3.5.2 ENSAYO DE TEMPERATURA.

Las variaciones de la temperatura del concreto al ser mezclado, puede ser una causa
importante de cambios en la consistencia de la mezcla y un obstaculo para lograr una
adecuada uniformidad en la calidad del concreto. La temperatura de una mezcla recién
elaborada depende de cada uno de sus componentes y de las respectivas cantidades en

que se emplean, de manera que puede ser calculada facilmente, Sin embargo un concreto
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con temperaturas altas, tiende a evaporar agua con mayor facilidad, generando en la
superficie agrietamiento por secado, el cual genera esfuerzos indeseables en la masa de
concreto. Para evitar que se presente dicho problema la medicion de la temperatura del

concreto recién mezclado es de suma importancia.

La norma ASTM C 1064 “Método estandar de ensayo para temperatura de concreto
de cemento portland recién mezclado”, determina el procedimiento para la toma de

temperatura del concreto recién mezclado.

3.3.5.3 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

Los tiempos de fraguado en el CCR son una de las propiedades en estado fresco que mas
dificultades ha presentado para su correcta determinacion. Sin embargo conocer con
exactitud cuando tiene lugar el fraguado del material, resulta crucial para obtener una
buena adherencia entre capas y para determinar hasta que instante se puede compactar el

material sin comenzar a deteriorarlo.

En la construccion de cualquier elemento de concreto las etapas de transporte,
colocacion y compactacion requieren un periodo de tiempo considerable para ejecutarlas
de una manera adecuada, esto se debe realizar antes que el concreto comience a fraguar,
la norma ASTM C 403 “Método estandar de ensayo para determinar el tiempo de

fraguado de mezclas de concreto por resistencias a la penetracion”, define al tiempo
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de fraguado inicial como el tiempo transcurrido desde la interaccién cemento-agua,
hasta el desarrollo de una resistencia a la penetracion por parte de la mezcla de 35.7
kg/cm? (500 psi), y al tiempo de fraguado final como el tiempo transcurrido desde la
interaccion cemento-agua hasta que la mezcla desarrolle una resistencia a la penetracion
de 280 kg/cm? (4000 psi). El equipo utilizado para la realizacion de esta prueba es el

mostrado en la Figura N° 3.14.

FIGURA N°3.14: EQUIPO PARA ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC).

3.3.6 ETAPA VI: ELABORACION DE ESPECIMENES.

Antes de conocer los métodos por los cuales se elaboraran los especimenes cilindricos,

es necesario que se conozca la metodologia para la elaboracion de las probetas.
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En el laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto ISCYC, se
dispone de un periodo especifico para desarrollar los ensayos requeridos como parte de
la investigacion, ademas existen grupos de otras universidades que de igual manera
estan haciendo uso de las instalaciones y equipos del laboratorio, tomando en cuenta
estas consideraciones, se hara un cronograma de los ensayos a realizar adaptados a la
disponibilidad del laboratorio, equipo y personal técnico de la institucién asignado al

grupo investigador, el cronograma se muestra en el Anexo C.

Las mezclas realizadas serdn homogéneas, con una misma relacién a/c garantizando que
la ganancia de resistencia entre edades sea representativa y no presente grandes

variaciones entre cada bachada.

Se ensayaran cilindros a las edades de 7, 28 y 56 dias, por lo que es necesario una
organizacion predeterminada que nos ayude a optimizar el tiempo de elaboracién de las
mezclas y de los cilindros, para ello se iniciara la elaboracion de 120 especimenes
correspondientes a la edad de 56 dias, de esta manera garantizamos que llevamos
adelantado el tiempo que hay que esperar para ser ensayados y que se puede aprovechar
para la elaboracion de los demas. Luego de ellos se elaboraran los 120 cilindros para la
edad de 28 dias y al final los 60 cilindros para la edad de 7 dias. De esta manera se
ahorrard el tiempo y se garantiza terminar lo antes posible los ensayos en el laboratorio.

En la Figura N° 3.15, se muestra de manera esquematica el ahorro de tiempo que se
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espera al seguir esta metodologia compardndolo con un proceso normal de elaboracion

de cilindros.

FIGURA N°3.15: METODOLOGIA DE ELABORACION DE PROBETAS
CILINDRICAS

METODOLOGIA IMPLEMETADA

Cilindros 56 dias ||| NG

Cilindros 28 dias _

Cilindros 7 dias _
METODOLOGIA NORMAL

Cilindros 7dias ||| NN

Cilindros 28 dias [ NG

Cilindros 56 dias ||| NN NG

Hechura B

Tiempo de
Ruptura

Fuente: Los autores

Los cilindros para ensayo de CCR son del mismo tamafio que los cilindros
convencionales de concreto: de 6 pulg de didmetro y 12 pulg de altura. Se utilizaran
moldes metalicos partidos para facilitar el desmolde y un collar de extension de 4.5 pulg
de altura para permitir la compactacion de la Gltima capa y nivelar la superficie superior
del espécimen después de la compactacion. Para el moldeo de los especimenes se
utilizara el Martillo Vibrocompactador y la Mesa Vibratoria conforme a la norma ASTM

C 1435y ASTM C 1176.
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3.3.6.1 MOLDEO DE CILINDROS UTILIZANDO MARTILLO VIBRATORIO

La Norma ASTM C 1435 <“Practica Estandar para Moldeo del Concreto
Compactado con Rodillo en Moldes Cilindricos wusando un Martillo
Vibrocompactador”, describe el moldeado de especimenes cilindricos de concreto para
ensayo. Los especimenes para el ensayo son moldeados verticalmente en moldes
cilindricos mediante compactacion de mezclas de concreto rigidas a muy secas en tres
capas usando un martillo vibratorio eléctrico, equipado con un eje y una placa circular
(como se muestra en la Figura N° 3.16) y puede ser aplicable en otros tipos de material

cementados, tales como base granular, suelo-cemento.

FIGURA N°3.16: MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (HILTI)

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

Esta préctica es usada en lugar del varillado o vibracién interna, el cual no puede

consolidarse apropiadamente en un concreto de esta consistencia.
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Ademéds es utilizada para moldear especimenes cilindricos para ensayo, comunmente

usados para ensayos de resistencia a la compresion o Tension del concreto.

EQUIPO:
= Molde cilindrico de 150 mm (6 pulg) de diametro por 300 mm (12 pulg)
de altura, conforme a los requerimientos de la Especificacion ASTM C

470.

= Martillo vibratorio, con una masa minima de 10 £ 0.2 Kg (22 £ 0.4 Ib),

900 W de potencia y capaz de proveer al menos 2000 impactos / min.

» Placa apisonadora de acero, de forma circular, con un diametro de 140 +

3mm (5% 1/8in) y una masa de 3+ 0.1 Kg (6.5% 0.2 Ib).

» Herramientas pequefias: desplantador, pala punta cuadrada, cucharén
manual, varilla de acero, plancha de madera, enrazador, apisonador,

como se requiere en la Practica C 31/C 31 M.

PROCEDIMIENTO:

1. Cubra los moldes con un lubricante conveniente y sujete estacionariamente el
molde mediante abrazaderas 0 grapas a una base rigida y plana o

permanentemente en el pie de soporte y centre el martillo vibratorio para que el
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borde de la placa golpeadora no toque las paredes del molde. Baje el martillo

vibratorio dentro del molde para verificar el espacio apropiado.

Coloque suficiente concreto en el molde para que sea llenado a un tercio de su
volumen después de su consolidacion, use una varilla para distribuir el concreto.
Durante el relleno use palas de punta cuadrada y cucharones para obtener una
muestra representativa y maneje el concreto de tal manera que el agregado

grueso de tamafio mayor no sea separado del mortero.

Coloque el martillo vibratorio con la placa apisonadora sobre el concreto e inicie
la vibracion permitiendo que el concreto se consolide bajo la placa golpeadora.
Observe el concreto en el espacio anular entre el borde de la placa golpeadora y
la pared interna del molde. Como el concreto se consolida, el mortero debe de
rellenar el espacio entre el borde externo de la placa golpeadora y la pared
interna del molde. Observe el mortero hasta que forme un anillo alrededor del
perimetro total de la placa golpeadora. Cuando el anillo de mortero se forme

completamente alrededor de la placa, pare el martillo vibratorio.

Si una significativa porcion del anillo de mortero no se forma después de 20
segundos, el martillo vibratorio debe ser parado y la siguiente capa de concreto

adicionada.
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5. Repita el procedimiento anterior para la segunda carga de concreto, rellene el
molde aproximadamente a dos tercios de su volumen. Para la tercera capa,
sobrellene el molde mediante el uso de un collarin encima del borde superior del
molde (como se muestra en la figura N° 3.17). De nuevo, coloque la placa
golpeadora en el concreto suelto y proceda a consolidarlo. Si la placa golpeadora
consolida el concreto debajo del nivel superior del molde, apague el martillo
vibratorio. Coloque concreto adicional en el molde de manera que, cuando se
consolide, el concreto estara 3 mm (1/8 pulg) sobre el borde superior del molde.
También, se pueden utilizar un aditamento que sirva como extension del molde

con el objetivo de compactar eficientemente y de una sola vez la ultima capa.

FIGURA N°3.17: MOLDEO DE LA ULTIMA CAPA UTILIZANDO EL
MARTILLO.

ST

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

6. Enrasar el concreto con la orilla de una regla de acero o llana de mano asi serd

nivelado con el borde superior del molde. Termine la superficie del espécimen
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con una varilla de acero o plancha de madera evitando dafar la superficie del

concreto.

3.3.6.2 MOLDEO DE CILINDROS UTILIZANDO MESA VIBRATORIA.

La norma ASTM C1176 <“Practica Estandar para Moldeado del Concreto
Compactado con Rodillo en moldes cilindricos usando una Mesa Vibratoria”, cubre
los procedimientos para el moldeado de especimenes cilindricos de concreto para
ensayo, cuando los procedimientos estandar de varillado y de vibracion interna, tal
como se describe en la Practica C 31, no sea posible. Se aplica a concreto recién
mezclado, elaborado en el laboratorio y en el campo, con un tamafio maximo nominal

de 50 mm [2 pulg] o menos.

Las muestras de ensayo se hacen en moldes cilindricos, y estos se unen a la mesa
vibratoria (como se muestra en la Figura N° 3.18), en el cual se coloca una sobrecarga

de 9 kg [20 Ib] para facilitar la consolidacion.
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FIGURA N°3.18: MESA VIBRATORIA (PREPARACION DE CILINDRO)

—
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Fuente: NormaAST M C1176 (Practica Estandar para Moldeado del Concreto Compactado con Rodillo en moldes
cilindricos usando una Mesa Vibratoria), pag. 2

Equipo:

Molde cilindrico: conforme a los requisitos de la especificacion C 470 de 152

mm [6 pulg] de diametro y 305 mm (12 pulg) de altura.
= Mesa Vibratoria Vebe: una mesa vibratoria con una cubierta de acero con un
espesor de 20 mm [3/4 pulg] y con dimensiones de aproximadamente de 380 mm

[15 pulg] de largo, 260 mm [10 ¥4 pulg] de ancho, y 300 mm [12 pulg] de altura
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La mesa vibratoria se construird de tal manera que se evite la flexion de la mesa
durante la operacion. La masa total del vibrador y de mesa debe de ser
aproximadamente de 95 kg [210 Ib]. La mesa debera estar a nivel y sujeta a un
piso de concreto o una losa de base que tiene suficiente masa para evitar el

desplazamiento del aparato durante la preparacion del espécimen.

Brazo giratorio y Manga guia: el brazo giratorio y la manga guia debe ser
capaz de mantener el eje de metal unido a una sobrecarga de 9 kg [20 Ib] en una
posicion perpendicular a la superficie vibrante y permitiendo que el eje se
deslice libremente cuando el abrazadera se libera. El brazo giratorio debe ser
capaz de mantener la manga guia en una posicion de bloqueo directamente sobre
el centro de las muestras que seran sometidas a vibraciones. El brazo giratorio

debe ser capaz de rotar a una distancia al centro de la mesa.

Sobrecarga: Una masa cilindrica de acero con un eje de metal de por lo menos
460 mm [18 pulg] de largo y 16 £ 2 mm [8/5 + 1/16 pulg] de diametro unidos
perpendicularmente y embebidos en el centro de la masa. El eje se deslice a
traves de la manga guia, sin caracter vinculante. La sobrecarga tendrd un
diametro de 146 = 3 mm [5 3/4 + 1/8 pulg]. La sobrecarga tendra una masa de

9.1 0,25 kg [20 £ 0,5 Ib], incluida la masa del eje de metal.

Tamiz: de 50 mm [2 in] conforme a la especificacion E 11.
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= Herramientas pequefias: palas, cucharones, llana de acero, llana de madera, una

llave inglesa, y linterna cuando sea necesario.

Procedimiento:

1. Cubra los moldes con un lubricante conveniente para facilitar el desmolde.

2. Coloque el molde sobre la mesa vibradora, y centre la sobrecarga (como se
muestra en la Figura N° 3.19) de modo que los bordes de la placa de plastico no
toque las paredes del molde. Baje la sobrecarga en el molde para revisar el
espacio adecuado. Coloque el molde sobre la mesa vibratoria, y apriete

firmemente las tuercas de mariposa. Mueva la sobrecarga fuera del molde.

FIGURA N°3.19: CENTRADO DE LA SOBRECARGA EN EL MOLDE

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

3. Coloque suficiente concreto en el molde para llenar hasta un tercio de su

volumen después de la consolidacion (Aproximadamente 4,5 kg [9,5 Ib]).
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4. Mover la sobrecarga sobre el centro del molde, liberando la abrazadera de
manga guia, y bajela con suavidad sobre concreto suelto. la sobrecarga quedara

vertical y libre de union en la manga guia.

5. Si la sobrecarga no puede ser centrada en el molde, colocar la sobrecarga
directamente sobre la muestra en el molde sin hacer uso de la manga guia y
mantener el eje perpendicular y sostenerlo de forma manual, mientras se vibra la

muestra. No aplicar ninguna presién manual adicional.

6. Iniciar la vibracion en la mesa y permitir que el concreto se consolide con la
sobrecarga (como se muestra en la Figura N° 3.20). Usando una linterna
eléctrica, observar el concreto en el espacio anular entre el borde de la
sobrecarga y la pared interior del molde. A medida que el concreto se consolida,
una capa de mortero rellenara el espacio anular entre el borde exterior de la
sobrecarga y la pared interior del molde. Observe hasta que se forme un anillo de
mortero alrededor del perimetro total de la sobrecarga. Cuando el anillo de
mortero se forma completamente alrededor de la sobrecarga, parar el vibrador. Si
las tuercas se aflojan cuando se estd vibrando la muestra, vuelva a apretar las
tuercas de mariposa, y luego continuar con la vibracién garantizando que la

muestra se consolide completamente.
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FIGURA N°3.20: CONSOLIDACION DE PRIMERA CAPA

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

7. Si una bolsa de roca evita la formacion del anillo de mortero en un lugar
pequefio, a pesar de que se ha formado en todos los demas lugares, el vibrador
puede ser detenido y otra capa de concreto puede ser afiadido. Si una parte
importante del anillo de mortero no se forma, esto indica que el concreto no tiene
suficiente  mortero, debido a un muestreo inadecuado, la segregacion, o
inadecuado mezcla de dosificacion. En estos casos, la muestra de concreto debe
ser inspeccionada visualmente después de quitar el molde, y luego decidir si se

acepta o rechaza la muestra.

8. Repetir el procedimiento desde el paso 1 al 7, el llenado del molde para la
segunda capa debe de ser aproximadamente de dos tercios de su volumen. Para la
tercera capa sobrellenar el molde, haciendo uso de un collarin para que el
concreto quede por encima de la parte superior del molde. Una vez méas, colocar

la sobrecarga sobre el concreto suelto y consolidarlo (como se muestra en la
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Figura N° 3.21). Si el concreto consolidado queda por debajo del nivel superior
del molde, colocar una muestra de concreto adicional en el molde y consolidarlo,
el concreto debera quedar 3 mm [1/8 pulg] por encima de la parte superior del

molde.

FIGURA N°3.21: LLENADO DEL MOLDE PARA LA SEGUNDA'Y
TERCERA CAPA

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

9. Retire el molde con la muestra consolidada de la mesa vibradora (como se
muestra en la Figura N° 3.22), y dele un acabado en la superficie superior de la

muestra con una llana de acero o de madera.
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FIGURA N°3.22: RETIRADO DEL ESPECIMEN DE MESA VIBRATORIA Y
REALIZACION DE ACABADO EN LA SUPERFICIE SUPERIOR.

——

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

3.3.6.3 CURADO DE ESPECIMENES DE CCR.

Las mezclas de concreto con baja relacion agua-cemento (menor que 0.40) pueden
necesitar de un curado especial. A medida que el cemento se hidrata (combinacion
quimica con el agua), la humedad relativa interna disminuye, causando la auto
desecacion (secado) de la pasta, si no se suministra agua externa. La pasta se puede
desecar hasta un nivel que la hidratacion se paraliza. Esto puede influenciar en las
propiedades del concreto, especialmente durante los primeros siete dias. En vista de eso,

es necesario realizar un curado adecuado para maximizar la hidratacion.

Despues de realizar la remocion de los moldes a los especimenes se procede a darles un

curado adecuado, para que las propiedades del concreto se mantengan y no se vean
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afectadas; para nuestro caso el curado que se les dara a los especimenes de CCR, es el
propuesto por la Norma ASTM C 192 “Elaboracién y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo”, el cual seran curados en un tanque de
almacenamiento (como se muestra en la Figura N° 3.23), manteniendo una temperatura

de (23.0 + 2.0 °C), desde el momento del desenmoldado hasta el momento del ensayo.

FIGURA N° 3.23: TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA CURADO DE
ESPECIMENES DE CCR.

Fuente: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

3.3.6.4 SIMBOLOGIA PARA ESPECIMENES DE CCR.

Para establecer la simbolizacion de los especimenes de concreto ensayados a
compresion, se tomo a bien identificar primero las edades y métodos por los cuales se
realizarian los especimenes. Para identificarlos de manera detallada se decidio

simbolizar con las tres primeras letras del abecedario la edad de prueba de cada cilindro:
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A: Cilindros que seran ensayados a los 56 dias
B: Cilindros que seran ensayados a los 28 dias

C: Cilindros que seran ensayados a los 7 dias

Seguido del Método de llenado de los cilindros que se identifica con la letra inicial del

método, ast:

M: Elaborados con el Martillo Vibrocompactador ASTM C 1435

V: Elaborados con la Mesa Vibratoria o conocido como Equipo Vebe ASTM C 1176

Luego se colocara en cada cilindro, un numero, que es el correlativo y que también
dependera de la edad de ruptura, por lo que para cilindros que se ensayaran a los 56 dias
se enumeraran del 1 al 120, al igual que para la edad de 28 dias, mientras que para

cilindros a ser ensayados a la edad de 7 dias, se enumeraran del 1 al 40.

Al final se le colocaran las siglas CCR que identifican el tipo de concreto: Concreto

Compactado con Rodillo.

Para la simbolizacién de especimenes ensayados para conocer el Modulo de Elasticidad
Estatico, se identificaran de la misma manera que para compresion, con la Unica

diferencia al final, donde se colocara en lugar de: CCR, la palabra MODULO. Y su
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numeracion correlativa sera por edad del 1 al 6. La Figura N° 3.24, A y B, muestra los

esquemas de la simbologia.

FIGURA N°3.24: ESQUEMAS PARA LA SIMBOLIZACION DE LOS
ESPECIMENES

Determinacion de Método por el que se ha
Edad de Ensayo elaborado el Cilindro

3

Numero correlativo de
cada cilindro

Tipo de concreto

FIGURA N° 3.24 (A): Esquema para simbologia de los especimenes ensayados a
Compresion

Determinacion de M étodo por el que se ha
Edad de Ensayo |« i elaborado el Cilindro

Los cilindros que
seran ensayados
para conocer el

M édulo de
elasticidad estéatico

Nudmero correlativo de
cada cilindro del 1 al 6

FIGURA N°3.24 (B): Esquema para simbologia de los especimenes ensayados

para conocer el Mddulo de Elasticidad Estatico.
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3.3.7 ETAPA VII: ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO.

Cumplidas las edades de los especimenes se realizaran las pruebas de ensayo a la
compresién, mddulo de elasticidad estatico, la relacion de poisson, y modulo de

elasticidad dinamico.

3371 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION BAJO ASTM C 39.

Los valores que se obtengan al realizar este ensayo dependeran de la metodologia de
moldeo de los especimenes, dosificacion, procedimiento de mezclado, la temperatura y

proceso del curado.

Los resultados de este método de ensayo serdn utilizados como base para evaluar la
efectividad de cada método aplicado en el moldeo de cilindros, por lo que la buena

realizacion de este ensayo dependera de los resultados obtenidos.

Para el control de los ensayos a desarrollar se realizara una calendarizacion de las fechas
de rupturas segun edades correspondientes y en el cual se tomaran en cuenta las

tolerancias permisibles para el ensayo a la compresién segun la norma ASTM C 309.

Las edades a las cuales seran ensayados los especimenes seran a los 7, 28 y 56 dias, las

tolerancias para dichas edades se presenta en la tabla N° 3.10.
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TABLA N°3.10: TOLERANCIAS PERMISIBLES SEGUN EDAD DE ENSAYO

Edad de Ensayo Tolerancia Permisible
24 h +0.5h 02.1%
3dias 2h 0 2.8%

7 dias 6 h o 3.6%
28 dias 20 h 0 3.0%
90 dias 2 dias 0 2.2%

Fuente: ASTM C 39/C 39M -05 “M¢étodo de ensayo estandar para Resistencia a la Compresion de

Especimenes Cilindricos de Concreto”. Apartado 7.3, Pagina 4.

Segun la programacion realizada, una vez moldeado los cilindros y colocados en el
cuarto de curado (en la Seccion 3.3.6.3 se detalla el procedimiento de curado que se le
hard a los especimenes), se desarrollan las pruebas para cada dia. Para el ensayo de la
resistencia a la compresion segin el ASTM C 39/C 39M, el procedimiento a seguir sera

el siguiente:

e Dimensiones del espécimen

1. Retire el espécimen del cuarto himedo.

2. Coloque el espécimen sobre la mesa de trabajo.

3. Utilizando una franela, eliminar la humedad superficial del espécimen.
4. Determinar el peso del espécimen.

5. Medir la longitud del espécimen en dos lados opuestos.
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6. Medir el diametro del cilindro en dos lados con sentidos opuestos Yy
perpendiculares entre Ssi.

7. Cubrir los especimenes con franelas o papel himedo, para que se mantenga
superficialmente himedo.

8. Para conseguir una distribucion uniforme de la carga, los cilindros pueden ser
refrentados con mortero de azufre (siguiendo la Norma ASTM C 617) o con
tapas de almohadillas de neopreno (Norma ASTM C 1231), en este ensayo se le
colocaran almohadillas de neopreno. Segin la ASTM C 1231, los requerimientos
de dureza para estas almohadillas varian desde 50 a 70 dependiendo del nivel de
resistencia sometido a ensayo, y se deben de sustituir si se presentan desgastes

EXCesivos.

o Aplicacion de la carga

Una vez instaladas todas las piezas de la maquina de ensayo y la verificacion del

buen funcionamiento de ésta se desarrollara la prueba.

1. Colocar el espécimen sobre el bloque de apoyo inferior, alineando
cuidadosamente el eje del espécimen con el centro del blogue con asiento
esferico.

2. Verifique que el indicador de carga se encuentre en “cero”.
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Mueva el bloque con asiento esférico hasta que haga contacto con la superficie
del espécimen, rotando suavemente su porcion movible con la mano de manera
gue se obtenga un asiento uniforme.

Aplicar la carga al espécimen hasta la primera mitad de la fase de carga prevista.
La welocidad de carga deberd ser aplicada de manera controlada para que el
espécimen no sea sometido a cargas de choque.

Aplique la segunda mitad de la fase de carga prevista hasta que el indicador de
carga muestre que la carga estd disminuyendo de manera constante y el
espécimen muestre un patrén de falla bien definido.

Registre la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo.

Anote el tipo de falla obtenido de acuerdo a la Figura N° 3.25. Si el patron de
falla no es uno de los patrones tipicos dibuje y describa brevemente el tipo de
falla.

Determine la resistencia a la compresion segun la ecuacion N° 3.1:

Carga registrada por la maquina(kg)

Ecuacion (3.1)

Area (em?)
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FIGURA N° 3.25: PATRONES DE FRACTURA TIPICOS

Tipo 1:
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
con menosde 1pulg (25 mm) de

grietas a través de las tapas.

Tipo 4:
Fractura diagonal sin fisuras
a través de los extremos,
golpee suavemente para no
confundirlo con la tipo 1.

Tipo2:
Un cono bien formado en un extremo,
grietas verticales que atraviesan las
tapas, en el otro extremo un cono no
muy bien definido.

v

e

Tipo 5: o )
Fracturasen la parte superiore inferior
(ocurre comUnmente con las tapas no

unidas).

Tipo 3:
Grietas en columnas
verticales en ambos
extremos, con conos no

muy bien definidos

N\

Tipo 6:
Similar al tipo 5, pero
el extremo del cilindro
es puntiagudo.

Fuente: ASTM C39/C39M -05 “Método de ensayo estandar para Resistencia a la Compresion de

Especimenes Cilindricos de Concreto”. Pagina 5.
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3.3.7.2 ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y

RELACION DE POISSON BAJO ASTM C 469.

El Modulo de Elasticidad Estatico y los valores de la Relacién de Poisson, aplicables
dentro del rango del esfuerzo habitual de trabajo (0 a 40 % de la resistencia final del
concreto), se utilizan en el dimensionamiento de los elementos estructurales reforzados y

no reforzados, asi como también en el establecimiento de la cantidad de refuerzo.

Para esta prueba se moldearan 18 cilindros, 3 de los cuales se haran utilizando el
Martillo  Vibrocompactador y 3 utilizando la Mesa Vibratoria, para conocer los
respectivos Modulos de Elasticidad y Relacion de Poisson a las edades de 7, 28 y 56
dias, el equipo utilizado en el ISCYC se muestra en la figura N° 3.26.

FIGURA N° 3.26: EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON.

FUENTE: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
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Para conocer el Mddulo de Elasticidad de cada edad, se tomaran 3 cilindros, de los
cuales, uno serd ensayado a la compresién para conocer la resistencia total que servira
para calcular el 40 % de la resistencia y dos seran ensayados al 40 % de la carga para
conocer las deformaciones en el concreto, segin la Norma ASTM C 469 “Método de
prueba para el Mddulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson del concreto a

compresion”

EQUIPO:

a. Maquina de prueba de carga: Segln los requerimientos descritos en la norma ASTM

C 39.

b. Compresometro para la determinacion del modulo de elasticidad: Utilizar un
dispositivo de deteccién no adherentes que mide con una precision de 5 / 1000000 la
deformacion media de dos lineas diametralmente opuestas calibradas. Ver Figura N°

3.27 (A).

c. Extensémetro: Si se desea conocer el coeficiente de Poisson, la tension transversal
se determinard por un extensometro no adherente, capaz de medir con una precision
de 25 pin. (0.635 pum) el cambio de didmetro en media altura de la muestra. Ver

Figura N°3.27 (B).
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FIGURA N°3.27: EQUIPO INSTALADO EN LA PROBETA DE PRUEBA

(A) COMPRESOMETRO (B) EXTENSOMETRO Y
COMPRESOMETRO COMBINADO

FUENTE: Norma AST M C 469/469M — 02 M¢étodo de prueba para el médulo de elasticidad estatico y relacion de oisson

del concreto a compresion”

PROCEDIMIENTO:

1. Se deberd mantener la temperatura ambiente y la humedad mas constante

posible durante toda la prueba.

2. Utilizar dos ejemplares, un compafiero serd para determinar el esfuerzo a la
compresion de acuerdo con el Método de Ensayo C 39 antes de la prueba de
Modulo de Elasticidad (Aunque en la norma se especifica un espécimen para
ensayarlo al 40 % de su carga maxima, en esta investigacion se tomaran dos

especimenes y se tomara el promedio).
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Para el Mddulo de Elasticidad debera marcase el espécimen a dos pulgadas en
cada extremo desde el borde y alrededor de todo el perimetro para la colocacion

del equipo de lectura de deformacion.

Colocar el equipo de medicion de la tension cuidadosamente, utilizando el
método mas conveniente y simplificado, hasta que el equipo este dentro de las

marcas de calibracion.

Colocar el espécimen en el bloque de apoyo de la maquina de ensayo,
procurando que quede centrado en éstos y asi la carga se distribuya

uniformemente.

Cargar al espécimen al menos dos veces, para Verificar el funcionamiento de los
medidores y acoplamiento de los asientos. No registrar estos datos durante la

primera carga.

Aplicar la carga de forma continua; y tomar las lecturas de deformacion y carga
para poder definir mediante interpolacion calculada y gréaficamente, el esfuerzo
(S1), correspondiente a la deformacién unitaria de 50 millonésimas (e1), asi como
la deformacion unitaria (e2) correspondiente al 40 % del esfuerzo maximo (S,).

Ver Formula.



10.

11.

218

Si el coeficiente de Poisson se va a determinar, registrar la deformacion

transversal en los mismos puntos.

Calcular el esfuerzo de compresion al dividir el cociente de las pruebas de la

maquina de carga por el area transversal de la muestra.

Calcular el Modulo de Elasticidad, con una precision de 50,000 psi (344,74 MPa)

de la ecuacidon N° 3.2:

3, — S,
o (52750 Ecuacién (3.2)
e, — 0.000050

Donde:

E = modulo de elasticidad acorde, psi,

S, - tension correspondiente al 40 % de la carga de rotura,

S, tension que corresponde a una lectura de 50 / 1000000, psi

e,-Deformacion longitudinal producida por la tension So.

Calcular la Relacion de Poisson, con una precision de 0,01, de la ecuacion N°

3.3:

B = (&2 — £4,)/(g, —0.000050) Ecuacion (3.3)
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Donde:
p = Coeficiente de Poisson,
€,,- = Tension transversal de la muestra a media altura producida por la
cargaS2,

€,,- Tension transversal de la muestra a media altura producida por la carga S;.

3.3.7.3 ENSAYO DE VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO

BAJO NORMA ASTM C 597

Este ensayo sera uno de los primeros en llevarse a cabo en esta etapa, ya que €S un
ensayo no destructivo y podra realizarse con los mismos especimenes elaborados para

determinar la resistencia a la compresion.

Este método es aplicable para evaluar la uniformidad y la calidad relativa de concreto,
para indicar la presencia de huecos y grietas, y cuyo objetivo serd la determinacion de la
propagacién de la velocidad de pulsos de ondas de esfuerzo longitudinal a través del

concreto.

Los pulsos de ondas de tension longitudinal son generados por un transductor electro-
acustico del que se mantiene en contacto con una superficie del concreto. Después de

recorrer a través del concreto, los impulsos son recibidos y se convierte en energia
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eléctrica por un segundo transductor situado a una distancia (L) de la transmision del

transductor. El tiempo de transito (T) se mide electronicamente.

La Velocidad de Pulso (V)'!, de las ondas de tension longitudinal en un concreto en
masa esta relacionada con sus propiedades elasticas y la densidad de acuerdo con la

ecuacion N° 3.4:

_ El—w) g
V= Ecuacion (3.4)
pl+p (1—2p)

Donde:
E = modulo de elasticidad dindmico,
p = relacion de Poisson dindmico

o = densidad.

EQUIPO:

El equipo utilizado es mostrado en la Figura N° 3.28.

1 a velocidad del pulso es independiente de las dimensiones del objeto de prueba.
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FIGURA N°3.28: ESQUEMA DEL EQUIPO DE VELOCIDAD DE PULSO

FUENTE: Fotografia tomada en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

1. Generador de pulso.

2. Un par de transductores (emisor el receptor), con frecuencia de resonancia en el
rango de 20 a 100 kHz.

3. Un amplificador.

4. Un circuito de medicion de tiempo: deberd ser capaz de proporcionar un tiempo
total de medicion de la resolucion de al menos 1 ms.

5. Cables de conexion.

PROCEDIMIENTO:

1. Verifique que el equipo estd funcionando correctamente y realice un ajuste de

tiempo cero.
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2. Para el ensayo de la construccion existente, seleccione los lugares de prueba
de acuerdo con la Practica C 823 (Practica Estandar para exanimacion vy
muestreo de concreto endurecido en construcciones), o cumplir con los requisitos
de la parte que solicita la prueba, segin el caso.

3. Para obtener mejores resultados, ubique los transductores de enfrente
entre si.

4. Aplicar un agente de acoplamiento apropiado (como el agua,
aceite, vaselina, grasa, goma moldeable, o viscosos otros materiales) a las
superficies del transductor o la superficie de prueba, o ambas cosas.

5. Presione las caras de los transductores con firmeza contra la superficie del
concreto hasta un tiempo de transito estable, y medir el tiempo de transito.

6. Determinar la distancia en linea recta entre los centros de las caras de los
transductores.

7. Mediciones repetidas deben hacerse en el mismo lugar para reducir al minimo
lecturas erroneas debido al mal acoplamiento.

8. Calcular la velocidad del pulso de acuerdo a la ecuacion N° 3.5:

V= Ecuacion (3.5)

N

Donde:
V = la velocidad del pulso, (m/s).
L = distancia entre los centros de las caras del transductor (m).

T = Tiempo de trénsito (s).
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3.3.8 ETAPA VIII: ANALISIS DE RESULTADOS

Al concluir con las pruebas de laboratorio y registrado los datos de los ensayos; se
llevara a cabo el anélisis de los resultados para la evaluacién y comparacion de los
métodos utilizados para el llenado de los cilindros y otra serie de correlaciones descritas

a continuacion.

4! Correlacion para determinar la influencia que tiene cada método de llenado de
cilindros en laboratorio con la resistencia a la compresion, Norma ASTM

C 1175 (Mesa Vibratoria) y ASTM C 1435 (Martillo Vibrocompactador).

41 Correlacion entre la resistencia a la compresion vy la relacion A/C.

4l Correlacion entre la resistencia a la compresién y el modulo de elasticidad

estatico.

4l Correlacion entre la resistencia a la compresion y el mddulo de elasticidad

dindmico.
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CAPITULO IV:

DISENO DE MEZCLAS DE
CCR SEGUN ACI 211.3 EN
LABORATORIO



225

4.1 INTRODUCCION

Cuando se realizan los disefios de mezclas, siempre es necesario conocer
anticipadamente los pardmetros que determinan las propiedades fisicas esenciales de los
agregados y determinar si cumplen con los requerimientos en la elaboracion del
concreto. En el caso del CCR se aplica la misma metodologia que en cualquier concreto
convencional, determinando paso a paso los pardmetros de los agregados para luego

elaborar el proporcionamiento de la mezcla y reproducirla luego en laboratorio.

En los capitulos 1l y 11l se describi6 de manera tedrica, los procedimientos a utilizar en

el laboratorio para obtener los resultados que en este capitulo se muestran.

En este capitulo se presentan los resultados de los diferentes ensayos que fueron
realizados a los materiales (cemento, grava y arena). Estos presentan informacion
valiosa para elegir las cualidades finales del concreto y seleccionar el proporcionamiento

adecuado.

En el calculo del disefio de mezclas se daran a conocer los resultados obtenidos para la
elaboracion del disefio de mezcla, tanto de las mezclas de prueba como la mezcla
definitiva y la manera en que se decidi6 optar por dicha mezcla como definitiva,

siguiendo los procedimientos propuestos por el Comité ACI 211.3.
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4.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS

COMPONENTES DE LA MEZCLA

En la Etapa Il del Capitulo 3 de este documento se muestran los procedimientos para
realizar cada ensayo a los materiales, con lo que se verifica las propiedades de los estos.
Los ensayos que se realizaron para determinar estas caracteristicas se muestran en la

Tabla N° 4.1.

TABLA N°4.1: ENSAYOS A REALIZAR A LOS MATERIALES

Prueba Norma
Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccion a tamafio de prueba ASTM C-702
Andlisis granulométrico ASTM C-136

Gravedad especifica y absorcion | ASTM C-127 (agregado Grueso)
ASTM C-128 (agregado fino)

Contenido de humedad ASTM C-566
Peso volumétrico ASTM C-29
Gravedad especifica del Cemento ASTM C 188

Fuente: Los autores

Los resultados de cada ensayo se encuentran reflejados en la Tabla N°4.2
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TABLA N°4.2: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LOS MATERIALES

Material

Agregado

Fino

Agregado

Grueso

Cemento

Prueba

ASTM C 136

ASTM C 128

ASTM C 136

ASTM C 127

ASTM C 29

ASTM C 188

Resultado

MF =240

Gs seca =247
Gs sss =2.57
% Abs =4.20

Grava N° 67

Gs seca=2.60
Gs sss =2.66
% Abs =2.20
P.V.V = 1528 kg/cm’
P.V.S = 1406 kg/cm’®
Gs =294

Requisito
Segin ASTM C 33
23 <MF<31

24<Gs <29
% Abs <6 %

Segin ASTM C 33

24 <Gs <29
% Abs <4 %

P.V.S
1260- 1750 kg/m®

Fuente: Los autores

Cumple

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Referencias

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

Tabla 4.6

Tabla 4.7

Tabla 4.8

A continuacién se detallan los datos obtenidos en laboratorio para cada ensayo:
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Tabla N° 4.3: RESULTADOS DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

ASTM C-136
PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
TIPO DE MUESTRA: ARENA
FECHA DE MUESTREO: 03 DE MAYO DE 2011
FECHA DE ENSAYO: 04 DE MAYO DE 2011
MUESTREO REALIZADO POR PERSONAL DEL ISCYC

OBSERVACIONES:

Médulo de finura 2.40

HOJA DE LABORATORIO

MASA TARA, g = 101 MASA TARA + MUESTRA, g = 818.5 MASA MUESTRA, g =717.5
RETENIDO
MALLA '\gAF;ECTIiT'g;) M F;;;EN'DA ACUMULAD Qﬁifﬁ:@tﬁ OBSERVACIONES
Rangos ASTM C-33
3/g" 0.0 0 0 100 100
No.4 0.0 0 0 100 95-100
No.8 49.8 7 7 93 80-100
No.16 100.4 14 21 79 50-85
No.30 171.3 24 45 55 25-60
N0.50 216.6 30 75 25 5-30
No0.100 1275 18 93 7 0-10
FONDO 51.9 7 100 0
SUMAS 717.5 100

Wwww.iscyc.net
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FIGURA 4.1: CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO SEGUN ASTM C 33

% Que pasa

CURVA GRANULOMETRICAAGREGADOFINO
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Tabla N° 4.4 : RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

(AGREGADO FINO)
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA

(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ASTM C 128

PROYECTO:

SOLICITANTE:

MUESTRA:
PROCEDENCIA
MUESTREO:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ENSAYO:
OBSERVACIONES:

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

ARENA

PLANTEL COMALAPA, RIO JIBOA

REALIZADO POR PERSONAL DEL ISCYC

03 DE MAYO DE 2011

05 DE MAYO DE 2011

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No: 1 MUESTRA No: 2

S MASA DE LA MUESTRA SSS (g):

500 S MASA DE LA MUESTRA SSS (g):

500

B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 1443.5 B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 14435
C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g): 1748.5 C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (9): 1749.4
MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (9): 776.9 MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (9): 809.4
MASA TARA (g): 297.4 MASA TARA (g): 329.2
A MASA SECO DE LA MUESTRA (g): 479.5 A MASA SECO DE LA MUESTRA (g): 480.2
IAGUA (g): 20.5 AGUA (9): 19.8
IABSORCION, (%) 4.28 ABSORCION, (%) 412
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.46 GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.47
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.56 GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.58
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: 2.47 IGRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.57
IABSORCION PROMEDIO, (%) 4.20

FORMULAS:

Agua: Wsss (g) - Wseco(g) g
Absorcioén: (S - A)X100/ A %
G. E. Seca: A/ (B+S-C)

G.E. SSS: S/ (B+S-C)

www.iscyc.net



Tabla N° 4.5: RESULTADOS DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO
ASTM C 136

PROYECTO :
SOLICITANTE :

TIPO DE MUESTRA:

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

GRAVA

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ENSAYO:

MUESTREO

03 DE MAYO DE 2011

04 DE MAYO DE 2011

REALIZADO POR PERSONAL DEL ISCYC

OBSERVACIONES:

HOJA DE LABORATORIO

MASA TARA, g = 334.4 MASA TARA + MUESTRA, g = 6022.2 MASA MUESTRA, g = 5687.8
MALLA M. RETENIEI;;) PARCIAL MASA F(%;JENIDA ACS;LELIXES(%) MAStJIAE PASA LA(%) OBSERVACIONES
Rangos ASTM C-33
11/2"
1" 22.75 0.40 0 100 100
0.75 484.60 8.52 9 91 90-100
0.50 2087.42 36.70 46 54
0.38 1428.78 25.12 71 29 20-55
No.4 1197.85 21.06 92 8 0-10
No.8 419.76 7.38 99 1 0-5
pasa No. 8 46.64 0.82 100 0
SUMAS 5687.8 100

www.iscyc.net
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FIGURA 4.2: CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO SEGUN ASTM C 33, GRAVA N° 67
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Tabla N° 4.6 : RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

(AGREGADO GRUESO)

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA

(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C 127
PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
MUESTRA: GRAVA
PROCEDENCIA PLANTEL COMALAPA
MUESTREO: REALIZADO POR PERSONAL DEL ISCYC

FECHA DE MUESTREO: 03 DE MAYO DE 2011

FECHA DE ENSAYO: 05 DE MAYO DE 2011
OBSERVACIONES:

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No: 1 I MUESTRA No: 2
MASA TARA/ SSS (g): 5.6 IMASA TARA/ SSS (g): 5.4
MASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 3477 IMASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 3794
MASA SATURADA, WSsss (g): 3471.4 IMASA SATURADA, Wsss (g): 3787.1
MASA TARA SUMERGIDA (g): 849 IMASA TARA SUMERGIDA (g): 849
MASA SUMERGIDA, Wsum + TARA SUM (g): 3016 IMASA SUMERGIDA, Wsum + TARA SUM (g): 3211
MASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 2167 IMASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 2362
MASA TARA/seca (g): 305.5 IMASA TARA/seca (9): 337.9
MASA SECA, Wseca + TARA (g): 3700 IMASA SECA, Wseca + TARA (g): 4046
MASA SECA, Wseca (g): 33945 IMASA SECA, Wseca (9): 3708.1
AGUA (9): 76.9 AGUA (9): 80.5
(ABSORCION, (%6) 227 |ABSORCION, (%) 2.13
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.60 GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.60
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.66 GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.66
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: 2.60 IGRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.66
ABSORCION PROMEDIO, (%) 2.20
FORMULAS:
Agua: Wsss (g) - Wseco(g) g
Absorcion: (S - A)X100/ A %

G. E. Seca: A/ (B+S-C)
G. E. SSS: S/ (B+S-C)

www.iscyc.net
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Tabla N° 4.7: RESULTADOS DE PESO VOLUMETRICO SUELTO Y VARILLADO
(AGREGADO GRUESO)

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DENSIDAD BULK
(PESO UNITARIO) Y VACIOS EN AGREGADOS

ASTM C 29
PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
MUESTRA: GRAVA
FECHA DE MUESTREO: 03 DE MAYO DE 2011
FECHA DE ENSAYO: 04 DE MAYO DE 2011

VOLUMEN NOMINAL DEL RECIPIENTE 0.00943 m*

PESO DEL RECIPIENTE 5,45 kg

OBSERVACIONES: Muestreo realizado por el personal del ISCYC.

HOJA DE LABORATORIO

SUELTO VARRILLADO
JA MASA RECIPIENTE VACIO (Kg): 5433  |A MASA RECIPIENTE VACIO (Kg): 5.433
B VOLUMEN RECIPIENTE (m® 0.00943 |B VOLUMEN RECIPIENTE (m® 0.00943
IMASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #1: 18679  JMASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #1: 19856
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #2: 18726  |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #2: 19795
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #3: 18664 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #3: 19870
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) PROM.: 18.69 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) PROM.: 19.84
C MASA + AGREGADO (Kg) PROMEDIO: 1326 |C MASA + AGREGADO (Kg) PROMEDIO: 14.41
PESO UNITARIO (kg/m3) 1405.80 JPESO UNITARIO (kg/m3) 1528.00
FORMULAS:
C Masa Agregado Promedio: (MASA AGREGADO + RECIPIENTE (kg) PROMEDIO) - A = kg
Peso Unitario: (C/B) = kg/m®
CALIBRACION DEL RECIPIENTE (cada afio)
JA MASA RECIPIENTE VACIO (Kg): A MASA RECIPIENTE VACIO (Kg):
D MASA DE VIDRIO (kg” B VOLUMEN RECIPIENTE (m*
E MASA RECIPIENTE + VIDRIO + AGUA (Kg): MASA RECIPIENTE + AGREGADO (Kg) #1:
F MASA DEL AGUA = (E - A- D)= kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = F/G = m?

www.iscyc.net



Tabla N° 4.8: RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

METODO DE ENSAYO PARA LA DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO

ASTM C-188
PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITA: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

FECHA DE SOLICITUD: 02 DE MAYO DE 2011

FECHA DE ENSAYO:

03 DE MAYO DE 2011

MATERIAL CEMENTO

TIPO DE CEMENTO:

TIPO HE, ASTM C 1157

LIQUIDO UTILIZADO:

OBSERVACIONES:

Nafta

[ ]

Kerosene

HOJA DE LABORATORIO

ENSAYO N : 1 2
PESO DE CEMENTO UTILIZADO (g) 64.4 64.1
\VOLUMEN INICIALVi (cm®) 0.2 0.6
\VOLUMEN FINAL, Vf (cm®) 22.1 225
\VOLUMEN DESPLAZADO (g) 21.9 21.9
DENSIDAD DEL CEMENTO (g/cm®) 2.94 2.93
PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL CEMENTO

TEMPERATURA DE ENSAYO 24.4 22.8

PESO ESPECIFICO RELATIVO PROMEDIO DEL CEMENTO

2.94

FORMULAS:

Densidad de Cemento =

Peso del Cemento (g)

Volumen desplazado (cm?)

WWWw.iscyc.net
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4.3 CALCULO DE DISENO DE MEZCLAS

En la seccion 3.3.3 del Capitulo 111 de este documento, se explica la metodologia a

seguir para la proporcion utilizada en el disefio de la mezcla.

Una vez conocidos los resultados de laboratorio a los materiales (grava, arena, cemento)
y definidas las propiedades de la mezcla se procede al céalculo de proporcionamiento
segin el ACI 211.3. Utilizando la metodologia 1: ‘“Procedimiento para proporcionar

CCR para cumplir con los limites especificados de consistencia”.

Este método utiliza el ensayo Vebe como base para determinar la trabajabilidad optima y
proporciones de los agregados; determinando el tiempo de vibrado utilizado para la
consolidacién y comparandola con ensayos de campo con rodillos vibradores. El tiempo

deseado es determinado con respecto a la consistencia que se desee trabajar.

Los pasos a seguir para el disefio de la mezcla que se siguieron en esta investigacion son

los siguientes y estan basados en el comité ACI 211.3:

Paso 1: Seleccion de la consistencia
Paso 2: Seleccion del tamafio méaximo del agregado
Paso 3: Determinacién de la resistencia promedio requerida

Paso 4: Seleccién de la relacion agua-cemento (a/c)
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Paso 5: Calculo de la cantidad aproximada de agua de mezcla
Paso 6: Calculo de la cantidad de material cementicio

Paso 7: Seleccion de la cantidad de agregado grueso

Paso 8: Calculo de la cantidad de agregado fino

Paso 9: Correcciones por humedad

El disefio se hara para un pavimento; esperando una resistencia a la compresion de 280
kg/cn? a 28 dias. El Tamafio méximo nominal del agregado grueso serd de % pulg v el

agregado fino tendra un Modulo de Finura de 2.40.

El peso volumétrico seco varillado del agregado grueso es de 1528 kg/m®. La gravedad
especifica seca de la grava es de 2.60 y su absorcion de 2.20 %. Mientras que para el

agregado fino se tiene una gravedad especifica seca de 2.47 y una absorcion de 4.20 %.

Los pavimentos de CCR generalmente son vibrados de forma externa e interna para
lograr la compactacion, o el uso de aditivos fluidificantes para lograr mejor
trabajabilidad. Sin el uso de aditivos en este trabajo de graduacion la mezcla sera

elaborada para una consistencia seca, logrando una trabajabilidad aceptable.

Dado que la exposicion del concreto en pavimentos en nuestro pais no es severa a
congelacion o deshielo se puede disefiar un pavimento sin aire incluido.

Los parametros de disefio se muestran en la Tabla N° 4.9.
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TABLA N°4.9: PARAMETROS DE DISENO

Caracteristica Valores
Consistencia: Seca Tiempo Vebe: 5a10 s
Resistencia a la compresion 280 kg/cm?
Tipo de Cemento ASTM C 1157 “HE”
Aire No incluido

Fuente: Los autores

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio para iniciar el proporcionamiento del

disefio de la mezcla, son los que se muestran como resumen en la Tabla N°4.10.

TABLA N°4.10: RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS MATERIALES

Material Mddulo de PVV Absorcion (%) Grawedad
Finura (kg/m®) especifica (9)
Agregado fino 2.40 4.20 2.47 (seca)
Agregado grueso 1528 2.20 2.60 (seca)
TMN =3
Cemento 2.94
Agua 1.00

Fuente: Los autores

Siguiendo la metodologia que propone el comité ACI 211.3, descrita en el Capitulo II,

seccion 2.6.4.5 se tiene lo siguiente:
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4.3.1 Paso 1: Seleccion de la consistencia
La consistencia a elegir depende de la capacidad del equipo de compactacion; para
mezclas de CCR elaboradas con el equipo de la mesa vibratoria, las consistencias

pueden variar entre seca a extremadamente seca.

Las mezclas extremadamente secas usualmente utilizan aditivos fluidificantes que
contribuyen a mejorar la trabajabilidad; por tal razén se eligi6 una mezcla seca y no
extremadamente seca, evitando asi el uso de aditivos que generaria una variable mas en

el disefio.

En la Tabla N° 4.11 se encuentran los valores recomendados para la consistencia segin

el ACI 211.3; la consistencia a utilizar en esta investigacion sera: SECA.

TABLA N°4.11: COMPARACION DE LAS MEDIDAS DE CONSISTENCIA
PARA REVENIMIENTOS Y EL APARATO VEBE.

Tiempo
Descripcion de Rewvenimiento
Vebe
consistencia (mm)
()
Extremadamente
------ 18 a 32
seca
Muyseca [ = - 10 a 18
Seca 0a25 5a10
Semi Plastica 25a75 3ab
Plastica 75 a 125 0a3
Muy Plastica 125219 | -

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”
Apéndice 1, Seccion Al1.3, Pag. 9
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4.3.2 Paso 2: Seleccion del tamafio méximo del agregado

En pavimentos el Tamafio Méaximo Nominal del agregado se limita a 19 mm (3/4 pulg)
para proveer una superficie suave y densa. Por tal razon se eligieron los siguientes

parametros:
e Tamafio Maximo: 1 pulg

e Tamafio Maximo Nominal: % pulg

4.3.3 Paso 3: Determinacion de la Resistencia de Disefio (fcr)

La resistencia a compresion para mezclas usadas en pavimentos de CCR puede variar
entre 280 a 420 kg/em?, tomando en cuenta que en esta investigacion la mezcla solo se

reproducird en laboratorio se decidi6 tomar un fc bajo.

e Resistencia Requerida (fc): 280 kg/em®

Al no tener registros estadisticos para este tipo de mezcla, se tomaran parametros
empiricos sobre el coeficiente de variacion, esperando que los resultados estén dentro de
estos rangos.

e El coeficiente esperado de la variacién de esfuerzos es del 10 %.

e Es requerido que no mas de un ensayo de 10, tenga valores debajo del esfuerzo

de compresion de disefio
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Calculo de Resistencia de Disefio (f’cr) segin ACI 214R-9:

En la Figura N° 4.3, tomando un coeficiente de Variacion del 10 % y una probabilidad
de resistencia debajo de la especificada de 1 en 10, el factor a utilizar es 1.15. Con la

ecuacion (4.1) se determina la Resistencia de Disefio.

f'er =FACTORX f ¢ Ecuacion (4.1)

I kg
Ffler = 1.15 % 280 o

‘o = kg
fer=3220 cn?

Las tablas para el proporcionamiento de mezclas de CCR, en el comité ACI 211.3
estan dadas para cementos de Tipo | y Il, basados en la norma ASTM C 150; para
disefio de pavimentos en la actualidad se utiliza cemento tipo HE basado en la norma
ASTM C 1157, por lo cual, para el uso de estas tablas utilizando otros tipos de cemento
se debe multiplicar por un factor de correccion. Para este tipo de cemento (HE), la

Resistencia de Disefio debe ser multiplicada por un factor de 1.1'2,

For=11%x3220%  =3542 k9 |
cm cm

= kg
fcr= 354.2 cmn?

12 Este valor obedece a la experiencia del ISCYC, en célculos para proporcionamiento. Si se desea realizar el disefio
con otro tipo de cemento, los valores a considerar deben ser investigados para realizar las correcciones.
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FIGURA N°4.3: RELACION DE RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA fcr
A RESISTENCIA ESPECIFICA fc DE DIFERENTES COEFICIENTES DE
VARIACION Y LAS PROBABILIDADES DE CAER POR DEBAJO DE LA

RESISTENCIA ESPECIFICADA.

1s04------- -

Probabilidad de Resistencia
abajo de la especificada

1.45 1
1.40
1.35 1
1.30 1
1.25 {

1.20 {

1.15

1.10

1.05

Proporcidn del Esfuerzo requerido a Esfuerzo especificado f orf £ ¢

1.00

Coeficiente de Variacion, Porcentaje

Fuente: Comité ACI 214R-9 “Evaluacion de los resultados de la prueba de resistencia del concreto”

Capitulo 4, Seccién 4.3, Pag. 9.

4.3.4 Paso 4: Determinar la relacion Agua/ Cemento (a/c)

La relacion a/c requerida para producir una consistencia deseada depende del esfuerzo
de compresion y sila mezcla tendra aire incluido o no.
La tabla N° 4.12 proporciona estimaciones de relaciones a/c. Se tiene una resistencia de

354.2 kglem? convertido a PSI se tiene lo siguiente:
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fer= 3542 X8 2 = 5035 PSI

TABLA N°4.12: RELACIONES ENTRE AGUA-MATERIAL CEMENTANTE Y
EL ESFUERZO DE COMPRESION DEL CONCRETO.

Relacion agua- material cementante, en peso
Resistenciaa la compresion a 28 dias,
psi* Concreto sin aire o
. . Concreto con aire incluido
incluido
7000 0,33 -
6000 0,41 0,32
5000 0,48 0,40
4000 0,57 0,48
3000 0,68 0,59
2000 0,82 0,74
*Resistencia basada en moldes cilindricos de 15x30 cm, curados a 28 diasa 23 +1.7 °C. En conformidad con la seccion 9 de la
ASTM C31.

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”,
Apéndice 1, Seccion Al.3, Pag. 9.

Con un f'er=5035 PSI y para una mezcla sin aire incluido se tienen dos valores en
tabla:
Para 6000 PSI ------ 0.41

Para 5000 PSI ------ 0.48

En este caso, se debe realizar una interpolacién ya que para una resistencia de 5035 PSI

la relacidon a/c no esta definida en Tabla.

Interpolando se obteniene una relacion a/c = 0.48
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4.3.5 Paso 5: Determinar el peso de la cantidad aproximada de agua de mezcla

El agua necesaria depende de la consistencia, el tamafio maximo del agregado y de la

utilizacion de aire en la mezcla. Para producir una consistencia SECA, la cantidad de

agua en peso necesaria para un metro cubico de CCR es proporcionada por la Tabla

N° 4.13, en base al Tamafio maximo del agregado.

Con el Tamafio Maximo de 1 pulg =25 mm y una consistencia seca se tiene:

Peso del agua = 169 kg/m®

La cantidad aproximada de aire atrapado en concretos sin aire adicionado segun la tabla

N° 4.13 es:

Cantidad de aire atrapado =1.5%
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TABLA N°4.13: REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLA
PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS Y TAMANOS MAXIMOS DE

AGREGADOS
) Agua, kg/m°® de concreto para tamarios
Contenido ) o
CONSISTENCIA ) méaximos indicados de agregado
relativo de
grueso, mm
agua,
Revenimiento | Tiempo
Descripcién (%) 10 15 20 25 40
(pulg) Vebe (s)
Concreto sin aire incluido
Extremadamente
- 18 -32 78 178 169 157 148 139
seca
Muy seca - 10 - 18 83 187 187 169 157 148
Seca 0-1 5-10 88 199 193 178 157
Semi Plastica 1-3 3-5 92 208 199 187 178 163
Plastica 3-5 0-3 100 228 217 199 193 178
Muy Plastica 5-71/2 - 106 243 228 214 208 187
Cantidades aproximadas de aire atrapado en concretos sin aire . . . 1
adicionado, porcentaje '
Concreto con aire incluido
Extremadamente
- 18 -32 78 157 148 139 133 125
seca
Muy seca - 10 - 18 83 169 157 148 139 133
Seca 0-1 5-10 88 178 169 157 148 139
Semi Plastica 1-3 3-5 92 187 175 166 157 148
Plastica 3-5 0-3 100 202 193 178 178 157
Muy Plastica 5-71/2 - 106 217 208 193 187 169
Recomendaciones promedios de contenido de aire total,
8 7 6 5 4,5
porcentaje *

*Para consistencias menores de 25 mm, el volumen de aire atrapado puede ser menor que para mezclas de
consistencias plasticas, ya que se pueden utilizar un aditivo gasificante, no asi para las mezclas de consistencias secas.

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”

Apéndice 1, Secciéon A1.3, Pag. 9.
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4.3.6 Paso 6: Calcule la cantidad de material cementicio

Conocida la relacion a/c = 0.48 y el peso del agua de mezclado para un metro cubico de

169 kg/m® . El peso de cemento por metro clbico sera determinado con la ecuacion (4.2)

Agua de mezclado

Peso del cemento —
Relacion z

Ecuacion (4.2)

169.0 kg /m® 3
Peso del cemente = S a— =352.08 kg/m

Peso del cemento paraun metro ciibico= 352.08 kg/m?

4.3.7 Paso 7: Determine la cantidad de agregado grueso

Para determinar la cantidad de agregado grueso, primero es necesario conocer el
volumen de agregado grueso para una consistencia plastica (con revenimiento).
De la Tabla N°4.14 para:

v" Mbdulo de Finura = 2.40

v' Tamafio maximo = 1pulg =25 mm

Volumen de agregado grueso para una mezcla de consistencia plastica = 0.71 m/m®



TABLA N°4.14: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE

VOLUMEN DE CONCRETO DE CONSISTENCIA PLASTICA.

Tamafio Maximo de

Volumen de agregado gruesoseco por unidad de

wlumen de concreto para diferentes médulos de finura

agregado, mm de arena
240 2.60 2.80 3.00 3.20
10 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42
15 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
20 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
25 - 0.69 0.67 0.65 0.63
40 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”

Apéndice 1, Seccion Al1.3, Pag. 10.
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De la tabla N° 4.15, el porcentaje de agregado grueso para producir una mezcla con

consistencia SECA y un tamafio maximo de 25 mm, es de 115 % del volumen del

agregado para una consistencia plastica.

El volumen total de agregado grueso seco se calcula con la ecuacion (4.3)

Val. consistenciaplistica X % Equivalente

Vol Agregado Grueso =

Vol Agregado Grueso =

0.71 % 115

100

100

Volumen de agregado grueso = 0.82 m?

=0.82 m?

Ecuacion (4.3)
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Para conocer la cantidad de agregado grueso seco en peso se tiene:

Peso del agregado = Peso volumétrico varillado X valumen = 1528 X 0.82

Peso del agregado grueso seco= 1252.96 kg = 1253 kg

TABLA N°4.15: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE
VOLUMEN DE CONCRETO PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS.

Consistencia

Volumen de agregado gruesoseco por unidad de
wlumen de concreto para tamafio maximo de
agregado mostrados (expresados como un

porcentaje de los valores mostrados en la Tabla N°

2.16 (A)).
Tiem
Revenimiento P
Descripcion (mm) Vebe 10 mm 15mm | 20mm | 25mm | 40 mm
mm
()
Extremadamente
- 18 -32 190 170 145 140 130
seca

Muy seca - 10 -18 160 145 130 125 125
seca 0-25 5-10 135 130 115 120
Semi Plastica 25-75 3-5 108 106 104 106 109
Plastica 75 -125 0-3 100 100 100 100 100
Muy Plastica 125 - 190 - 97 98 100 100 100

Fuente: Comité ACI 211.3R-97 “Guia para la seleccion de proporcionamiento para concreto sin revenimiento”,

Apéndice 1, Seccion Al1.3, Pag. 10.




249

4.3.8 Paso 8: Determinar la cantidad de agregado fino

El volumen de agregado fino seco a utilizar es calculado restando de un metro cubico, la
sumatoria de los volimenes absolutos de los materiales (agua, cemento, agregado grueso
seco y aire). Los volimenes de cada material se deberan calcular utilizando la ecuacion

(4.4)

. Peso del material .,
Volumen del material = — Ecuacion (4.4)
Peso Especifico

Resumen de cantidades de materiales en kg:

Cemento .....c.ooevvveeiiieee e 352 kg
Agregado Grueso seco............... 1253 kg
AGQUA....oovieieiiee e 169 kg
A€o 15%

352kg
2.94 x1000kg/m®

=0.1197 2 0.120m?*=1201

Volumen de Cemento =

1253 kg
2.60%1000 kg/m?*

Volumen de Agregado Grueso = = 0.482m*=4821

169kg
1000 kg/m*®

Volumen de Agua = = 0.169m? =169

Volumen de aire = % =0.015m? =151
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Volumen de materiales sin agregado fino = 0.786 m®, calculados de la siguiente

manera.:
Cemento 0120 m’
Grava 0.482 m’
Agua 0.169 m’
Aire 0.015 m?
Total 0.786 m* = 786 |

Volumen de Agregado fino seco=1m? —0.786 m?® =0.214 m?

Volumen de Agregado Fino = 0.214 m® =214 |

Determinado el volumen de agregado fino para 1 m*® de CCR, se calcula el peso del

agregado fino con la Ecuacion (4.5):

Peso agregado fino = (Volumen del agregado fino) X

(Gravedad Especifica basada en agregado fino seco)

Ecuacion (4.5)

kg

Peso agregado fino = 0.214 m? X 2.47 X 1000 7

52858 kg
m

Peso agregado fino seco= 529 kg



Las proporciones finales de los componentes se muestran en la tabla N° 4.16.

TABLA N°4.16: PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES PARA UN
METRO CUBICO DE CCR

Material Peso (kg)
Cemento 352
Agregado Grueso Seco 1253
Agregado Fino Seco 529
Agua 169
Aire =
Total 2303

Fuente: Los autores

4.3.9 Paso 9: Correcciones por humedad.

Volumen (m®)

0.120
0.482
0.214
0.169
0.015

1.00

251

Para conocer las caracteristicas de la primera mezcla de prueba, a la cual se le realizara

el ensayo de consistencia Yy resistencia a la compresion a 7 y 28 dias, serd necesario

realizar los ajustes a la mezcla, por humedad de los agregados utilizados.

Las caracteristicas “in situ” de los materiales, mostrados en la tabla N° 4.17, fueron

determinados mediante ensayos de Contenido de Humedad

3.3.2.5 de esta tesis.

explicado en la seccion
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TABLA N°4.17: HUMEDAD Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
DETERMINADAS EN LABORATORIO

Materiales Humedad (%0) Absorcién (%)
Agregado Grueso 1.40 2.20
Agregado Fino 13.10 4.20

Fuente: Los autores

4.3.9.1 Calculo de ajuste por humedad de agregados

La cantidad de agua en peso contenida en la arena y la grava es calculada en base a la

ecuacion (4.6)

Cont. Humedad

Peso del agua contenida en elagregado = 100

X Peso del agregado seco

Ecuacion (4.6)
Arena:

13.10

Peso del agua contenida en la Arena = X 529 kg =69.3 kg

Grava:

1.40

Peso del agua contenida en la Grava = o X 1253 kg= 175 kg
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Sera necesario calcular el porcentaje de agua libre de cada material, el cual sera
utilizado para determinar posteriormente el volumen de agua aportada por el material,

este porcentaje es calculado con la ecuacion (4.7):

% de agua libre del material = % Humedad — % Absorcién ~ Ecuacidn (4.7)

Arena:
% de agualibre de arena= 13.10 — 4.20 = 8.90 %
Grava:

% agua libre de grava = 1.40 — 2.20 = —0.80 %

El volumen de agua aportada por los agregados es determinada utilizando la ecuacion

(4.8):

% de agnalibre
100

volumen del agua aportada por el agregado = X Peso del material

Ecuacion (4.8)

Arena:

8.90
volumen de agua aportada porla arena = 100 X 529Kg=47.11

Grava:

Volumen de agua aportada por grava = X 1253 Kg= —101
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El agua total aportada para un metro cubico, se determina con la suma del agua aportada

por la arena, mas el agua aportada por la grava = 47.1 + (-10.0) =37.1 |

Con esta correccion se calculan los pesos de los agregados himedos para un metro
clbico, que seran utilizados para la reproduccion de la mezcla de laboratorio, utilizando

la ecuacion (4.9).

Ecuacion (4.9):
Peso de agregado hiimedo = (peso de agregado seco) +
(peso del agua contenida en el agregado kg )
Grava:
Pesa de grava hiimedo = 12534 175 = 12705 Kg
Arena:

Peso de arena hiimeda = 5294+ 69.3 =598.3 kg

La tabla N°4.18 muestra el resumen de las proporciones corregidas por humedad.
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TABLA N°4.18: PROPORCION DE LA MEZCLA CORREGIDA POR
HUMEDAD PARA 1 m°

Materiales Pesos corregidos (kg) para 1 m®
Cemento 352
Agua 131.90
Grava himeda 1270.50
Arena hlimeda 598.30
Total 2352.70

Fuente: Los autores

4.4 REPRODUCCION DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA

Para determinar la resistencia a la compresion de esta mezcla se haran 4 cilindros; de los

cuales 2 seran ensayados a los 7 dias y 2 a los 28 dias.

El volumen de la mezcla de prueba para ser reproducida en laboratorio, se calcula de la

siguiente manera:

4.4.1 CALCULO DE VOLUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA

Volumen para un cilindro de dimensiones:

D =6 pulg (15.1 cm)

H =12 pulg (30.5 cm)
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T 2
Vol Cilindro = Zx D“ X H

T
Vol Cilindro = 2 (15.1)? X 305 =5461.9 m®

Vol. Cilindro = 5461.9 cm?
Volumen para 4 cilindros = 4 x 5461.9 = 21847.6 cm® = 0.022 m®

El Volumen de desperdicio utilizado sera del 30 % = 0.022 x 1.30 = 0.028 m®

Volumen utilizado = 0. 028 m?®

Célculo del proporcionamiento de todos los componentes al tamafio de mezcla de

ensayo, las cantidades mostradas en resumen se encuentran en la tabla N° 4.18.

352 kg

3

Cantidad de Cemento = X 0.028 m? =986 kg

1m

12705 ke .
Cantidad de Agregado Grueso = T X 0.028m® = 35,57 kg
m
508.3 ke .
Cantidad de Agregado Fino = ﬁx 0.028 m°® = 16.75 kg
m

131.9 ke
Cantidad de Agua = o7 X 0.028 m? =3.69kg
m
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En la Tabla N° 4.19 se muestra la proporcion de mezcla para una bachada, con las

correcciones hechas por humedad.

TABLA N°4.19: PROPORCIONES DE LA MEZCLA DE ENSAYO

Materiales Pesos corregidos (kg)
Cemento 9.86
Agua 3.69
Crava hiimeda 35.57
Arena hlimeda 16.75
Total 65.87

Fuente: Los autores

442 PRIMERA MEZCLA DE PRUEBA

La tabla N° 4.20, se muestra en resumen el célculo del proporcionamiento y la
visualizacion de los resultados obtenidos. Las cantidades que aparecen en rojo son datos

de entrada, los cuales son introducidas a la hoja de calculo electronica.

Realizada la mezcla y reproducida en el laboratorio, se moldearon los 4 cilindros
utilizando el Martillo Vibrocompactador para ensayarse a las edades de 7 y 28 dias
(segun el comité ACI 318 deben hacerse al menos tres probetas cilindricas en las

mezclas de prueba), los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 4.22.



TABLA N°4.20: PRIMER CALCULO DEL PROPORCIONAMIENTO

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur Antiguo
Cuscatlan, La Libertad Tel.2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE CCR

METODO ACI 211.3

PARA
Cemento
Agua
Arena
Grava

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
ESTRUCTURA : PRIMER DISENO
LABORATORISTA: fc = 280 kg/cm2
Fecha de Disefio: 17/05/2011 f'cr = 354.2 kg/cm?2
Fecha de Mezcla: 18/05/2011 Consistencia = Seca
Tipo de Cemento: HE
G. Especifica : 2.94
DATOS DE AGREGADOS Cemento
Arena rio JIBOA Grava 3/4"
(a) gravedad especifica (G) 2.47 2.60
(b) Peso Volumétrico (kg/m°) - 1528
(c) Humedad (%) 13.10 1.40
(d) Absorcién (%) 4.20 2.20
M.F. 2.40 -
(TMN 3/4"
CALCULOS
Relacion A/C 0.48
Agua 169 Lm’
Cemento 352 kg/m 8.3 Bolsas
\Volumen de agregado grueso 0.82 m’
Peso de agregado grueso seco 1253 kg/m®
Aire atrapado 1.50 %
\Volumen sélido de cemento 120 L
\Volumen de agua 169 L
\Volumen de grava 482 L
\Volumen de aire 15 L
\Volumen total sin arena 786 L
\Volumen sdlido de arena 214 L
Peso de arena 529 kg
Correccién por humedad y absorcién
([Humedad de arena 69.4 kg
Humedad de grava 17.5 kg
[Agua libre de arena 8.90 %
[Agua libre de grava -0.80 %
[Agua aportada por arena 47.1 L
/Agua aportada por grava -10.0 L
Agua aportada 37.1 L
Cantidades requeridas para un metro cubico de concreto
Calculadas Usadas en la Obra
Cemento 352 kg Cemento 352 kg/m®
Agua 169 L IAgua 131.9 L
Arena Seca 529 kg Arena himeda 598.3 kg
Grava seca 1253 kg Grava Himeda 1270.5 kg
2353
0.028 m’ OBSERVACIONES:
9.86 kg
3.69 [
16.75 kg
35.57 kg
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Las proporciones de los componentes utilizados en la primera mezcla de prueba se
muestran en la tabla N° 4.21, en la figura N° 4.4 se detallan los porcentajes en peso y en

volumen utilizados para un metro cubico de CCR.

TABLA N°4.21: PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES PARA UN
METRO CUBICO DE CCR

Material Peso (kg) Volumen (m®)
Cemento 352 0.120
Agregado Grueso Seco 1253 0.482
Agregado Fino Seco 529 0.214
Agua 169 0.169
Aire - 0.015
Total 2303 1.00

Fuente: Los autores

FIGURA N°4.4: PORCENTAJE EN PESO Y VOLUMEN DE LOS
COMPONENTES PARA UN METRO CUBICO DE CCR
PARA LA PRIMERA MEZCLA DE PRUEBA

Porcentajeen peso Porcentajeen volumen

7%

= Cemento 2%
= Agregado Grueso
= Agregado Fino

B Agua

= Aire

Fuente: los autores
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TABLA N°4.22: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LA COMPRESION DEL
PRIMER DISENO

Instituto Salvadorefo del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
UBICACION
TIPO DE MUESTRA: CILINDROS
FECHA DE COLADO: 18 DE MAYO DE 2011
FECHA DE ENSAYO:
OBSERVACIONES: PRIMERA MEZCLA DE PRUEBA

CILINDRO FECHA FECHA |EDAD| TIEMPO | DIAM. | ALT. | AREA | PESO | PES-VOL | CARGA | RESIST. | TIPO DE
No. Colado Ruptura | (dias) | VEBE () | m) | m) | m?) | (@ (kg/m®) (kg) (kglcm?) | FALLA
1 18/05/2011 | 25/05/2011 7 9 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13325 | 2439,63 60120 335,72 5
2 18/05/2011 | 25/05/2011 7 9 15,10 30,50 179,1 | 13323 | 2439,26 62290 347,84 5
PROMEDIO 341,78
3 18/05/2011 | 15/06/2011 28 9 15,10 30,50 179,1 | 13357 | 2445,49 77730 434,06
4 18/05/2011 | 15/06/2011 28 9 15,10 30,50 179,1 | 13278 | 2431,02 76450 426,91 4
PROMEDIO 430,48
Tipo de Falla:
f
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 4 TIPO 5 TIPO 6
FORMULAS:
Peso Volumétrico : Peso (Kg) / Alt (cm) * Area (cm?) * 1000 = kg/m3
Resistencia a la Compresion : carga (kg) / Area (cm?) = kglcm?

1 Mpa= 9,81 kg/cm?

www.iscyc.net
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Conclusion

Analizando las resistencias a la compresibn  obtenidas en el primer disefio, los
resultados cumplen con los requerimientos de resistencia.

fc = 430.48 kg/cm? > F’cr =354.2 kg/ent’.

Sin embargo; la mezcla posee un porcentaje de arena de 23%, cantidad que resulta
insuficiente para rellenar los vacios, ya que los cilindros presentan oquedades, como se
muestra en la figura N° 4.5. Ademas de poseer una cantidad elevada de cemento® (8.3
bolsas por metro cubico), por las altas resistencias obtenidas en el ensayo a la

compresion realizadas a la edad de 7 dias, esta cantidad de cemento puede ser reducida.

FIGURA N°4.5: CILINDROS ELABORADOS DE LA PRIMERA MEZCLA DE
PRUEBA

Fuente: fotografias tomadas en el laboratorio del ISCYC por los autores.

13 Generalmente la cantidad de cemento paraun metro cubico, oscila entre 4.5 a 7 bolsas.
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4.4.3 SEGUNDA MEZCLA DE PRUEBA

Segun el ACI 318, cuando no se dispone de registros aceptables de resultados de
ensayos, se permite que la dosificacion del concreto se establezca con mezclas de
prueba, siempre y cuando se realicen al menos tres mezclas variando la relacion a/c o
contenidos de cemento diferentes que produzcan una gama de resistencia que abarque el

fer.

En el primer disefio se obtuvieron resistencias altas de 341.78 kg/cm? a los 7 dias, pero
la mezcla no tenia la suficiente cantidad de agregado fino para el recubrimiento, de tal
manera que se presentaron oquedades en los cilindros que se elaboraron. Se realizaran
dos nuevos disefios variando la cantidad de agregados (aumentando los finos) vy
reduciendo la cantidad de cemento (ya que se requiere reducir la resistencia) para luego
analizar la resistencia de las mezclas, asi como también su funcionalidad al ser

compactada.

Para el segundo disefio de la mezcla de prueba, se modifico la cantidad de cemento
disminuyendo en un 6 % y la cantidad de agregado grueso en un 9 %' con la finalidad

de aumentar la cantidad de arena.

El proporcionamiento y resultados de estos disefios de prueba, se muestran en las Tablas

N° 4.23 y Tabla N° 4.25.

14 Estos porcentajes se tomaron como referencia de la experiencia de técnicos en el ISCYC
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TABLA N° 4.23: PROPORCIONAMIENTO PARA SEGUNDO DISENO DE

PRUEBA

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur Antiguo
Cuscatlan, La Libertad Tel.2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE CCR
METODO ACI 211.3

PARA
Cemento
Agua
Arena

Grava

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS
ESTRUCTURA : SEGUNDO DISENO
LABORATORISTA: f'c = 280 kg/cm2
Fecha de Disefio: f'cr = 354.2 kg/cm2
Fecha de Mezcla: 26/05/2011 Consistencia = Seca
Tipo de Cemento: HE
G. Especifica : 2.94
DATOS DE AGREGADOS Cemento
Arena rio JIBOA Grava 3/4"
(a) gravedad especifica (G) 2.47 2.60
(b) Peso Volumétrico (kg/m°) -- 1528
(c) Humedad (%) 9.36 1.29
(d) Absorcidn (%) 4.20 2.20
M.F. 2.40 -
(TMN 3/4"
CALCULOS
Relaciéon A/C 0.51
Agua 169 L/m°
Cemento 331 kg/m 7.8 Bolsas
Volumen de agregado grueso 0.75 m
Peso de agregado grueso seco 1146 kg/m
Aire atrapado 1.50 %
Volumen s6lido de cemento 113 L
Volumen de agua 169 L
Volumen de grava 441 L
Volumen de aire 15 L
Volumen total sin arena 737 L
Volumen s6lido de arena 263 L
Peso de arena 648 kg
Correccién por humedad y absorcién
([Humedad de arena 60.7 kg
Humedad de grava 14.8 kg
Agua libre de arena 5.16 %
Agua libre de grava -0.91 %
Agua aportada por arena 33.5 L
Agua aportada por grava -10.4 L
Agua aportada 23.0 L
Cantidades requeridas para un metro ctbico de concreto
Calculadas Usadas en la Obra
Cemento 331 kg Cemento 331 kg/m®
Agua 169 L Agua 146.0 L
Arena Seca 648 kg Arena himeda 709.0 kg
Grava seca 1146 kg Grava Himeda 1161 kg
2347
0.028 m’ OBSERVACIONES:
9.28 kg
4.09 |
19.85 kg
32.50 kg
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Las proporciones de los componentes utilizados para la segunda mezcla de prueba se
muestran en la tabla N° 4.24, y en la figura N° 4.6 se detallan los porcentajes en peso y

en volumen para un metro cubico de CCR.

TABLA N°4.24: PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES PARA UN
METRO CUBICO DE CCR, UTILIZADOS EN LA
SEGUNDA MEZCLA DE PRUEBA

Material Peso (kg) Volumen (m®)
Cemento 331 0.113
Agregado Grueso Seco 1146 0.441
Agregado Fino Seco 648 0.262
Agua 169 0.169
Aire = 0.015
Total 2294 1.00

Fuente: Los autores

FIGURA N°4.6: PORCENTAJE DE PROPORCIONES DE LOS
COMPONENTES PARA UN METRO CUBICO DE CCR
UTILIZADOS EN LA SEGUNDA MEZCLA DE PRUEBA.

Porcentaje en peso Porcentaje en volumen

7% 2%
B Cemento

B Agregado Grueso
= Agregado Fino

B Agua

H Aire

Fuente: Los autores
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TABLA N°4.25: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LA COMPRESION DEL

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

SEGUNDO DISENO

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39

PROYECTO

SOLICITANTE :

UBICACION

TIPO DE MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE ENSAYO:

OBSERVACIONES:

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS

26 DE MAYO DE 2011

SEGUNDA MEZCLA DE PRUEBA

1 Mpa= 9,81 kg/cm?

CILINDRO FECHA FECHA |EDAD| TIEMPO | DIAM. | ALT. | AREA | PESO | PES-VOL | CARGA | RESIST. | TIPO DE
No. Colado Ruptura | (dias) | VEBE (s) | (cm) (cm) (cm?) ) (kg/m?) (kg) (kglcm?) | FALLA
5 26/05/2011 | 02/06/2011 7 9 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13325 | 2439,63 55420 309,47 6
6 26/05/2011 | 02/06/2011 7 9 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13323 | 2439,26 56290 314,33 6
PROMEDIO 311,90
7 26/05/2011 | 23/06/2011 28 9 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13357 | 244549 70730 394,97 4
8 26/05/2011 | 23/06/2011 28 9 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13278 | 2431,02 70450 393,40 4
PROMEDIO 394,18
Tipo de Falla:
(i e
{.‘ |
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 4 TIPO 5 TIPO 6
FORMULAS:
Peso Volumétrico : Peso (Kg) / Alt (cm) * Area (cm?) * 1000 = kg/m3
Resistencia a la Compresion : carga (kg) / Area (cm?) = kg/cm?

Wwww.iscyc.net



266

Conclusion

Los resultados de resistencia a la compresion de la segunda mezcla de prueba a la edad
de 7 dias muestran resultados altos fc = 311.90 kg/lcm?, lo que refleja un disefio no muy
econémico por la cantidad alta de cemento (7.8 bolsas por metro cubico). Mientras que
hay una mejor relacion entre agregado grueso y fino (50 % de agregado grueso y 28 %

agregado fino), llendndose la mayor cantidad de vacios.

4.4.4 TERCERA MEZCLA DE PRUEBA

Para el tercer disefio de prueba se mantuvo el porcentaje de agregado grueso 50 %, por
presentar con este porcentaje una buena consolidacién y distribucion de pasta. La
cantidad de cemento serd disminuida en un 5 % para acercarnos a la resistencia
promedio requerida fer = 354. 2 kglem® y la cantidad de agregado fino se ve

incrementada en un 2.4 % debido a la disminucion de la cantidad de cemento.

Las Tablas N° 4.26 muestran las cantidades de los materiales a utilizar en el tercer

disefio, corregidas por humedad y absorcion.

Al realizar la mezcla de laboratorio con el tercer disefio de prueba; en la etapa de
verificacion de la consistencia, se realizaron diferentes ensayos, a prueba y error para
determinar la cantidad de agua optima para lograr una consistencia seca con el equipo

Vebe.
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La primera prueba se hizo con el 50 % del agua de disefio, resultando en una

consistencia extremadamente seca (mayor a 10 segundos).

Las siguientes pruebas se realizaron adicionando cantidades de 0.2 |, hasta obtener una

consistencia seca (en el rango de 5 a 10 segundos).

La consistencia deseada fue obtenida con una cantidad de agua de mezclado de 3.29 |
(cantidad menor al agua de disefio), disminuyendo el agua de disefio en un 15 % y

obteniéndose una relacion a/c = 0.48

La Tabla N° 4.28, muestra los resultados obtenidos de la resistencia la compresion a la
edad de ensayo de 7 y 28 dias a realizadas al especimenes moldeados con las cantidades
calculadas del tercer disefio. La resistencia a la compresion a la edad de 7 dias fue de
296.66 kg/cm?, valor de esfuerzo a la compresion que resulta aceptable tomando en
cuenta el comportamiento de la mezcla en estado fresco, por lo cual, esta mezcla sera
tomada como definitiva para la elaboracion de los especimenes utilizando las dos

metodologias descritas en el capitulo IlI.

Comparando los resultados de resistencia a la compresion obtenida de los tres disefios,
los valores para el tercero muestran resistencia mas cercanas a la esperada, tal como se

visualiza en la Tabla N° 4.29.



TABLA N° 4.26: PROPORCIONAMIENTO PARA TERCER DISENO DE

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur Antiguo

PRUEBA

Cuscatlan, La Libertad Tel.2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE CCR

METODO ACI 211.3

PARA
Cemento
Agua
Arena
Grava

PROYECTO:
SOLICITANTE :
ESTRUCTURA :
LABORATORISTA:
Fecha de Disefio:

TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TERCER DISENO

f'c = 280 kg/cm?2

f'cr = 354.2 kg/cm?2

Fecha de Mezcla: 28/06/2011 Consistencia = Seca
Tipo de Cemento: HE
G. Especifica : 2.94
DATOS DE AGREGADOS Cemento
Arena rio JIBOA Grava 3/4"
(a) gravedad especifica (G) 247 2.60
(b) Peso Volumétrico (kg/m°) -- 1528
(c) Humedad (%) 9.73 1.54
(d) Absorcidn (%) 4.20 2.20
M.F. 2.40 -
(TMN 3/4"
CALCULOS
Relacién A/C 0.54
Agua 169 L/m’
Cemento 313 kg/m® 7.4 Bolsas
\Volumen de agregado grueso 0.75 m’
Peso de agregado grueso seco 1146 kg/m®
Aire atrapado 1.50 %
Volumen sélido de cemento 106 L
Volumen de agua 169 L
Volumen de grava 441 L
Volumen de aire 15 L
Volumen total sin arena 731 L
\VVolumen sélido de arena 269 L
Peso de arena 664 kg
Correccion por humedad y absorcién
([Humedad de arena 64.6 kg
Humedad de grava 17.6 kg
(Agua libre de arena 5.53 %
[Agua libre de grava -0.66 %
Agua aportada por arena 36.7 L
[Agua aportada por grava -7.6 L
/Agua aportada 29.1 L
Cantidades requeridas para un metro cubico de concreto
Calculadas Usadas en la Obra
Cemento 313 kg Cemento 313 kg/m
Agua 169 L Agua 139.9 L
Arena Seca 664 kg Arena himeda 728.0 kg
Grava seca 1146 kg Grava Himeda 1164 kg
2344
0.028 m’ OBSERVACIONES:
8.76 kg
3.92 |
20.4 kg
32.58 kg
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Las proporciones de los componentes utilizados para la tercera mezcla de prueba se
muestran en la tabla N° 4.27, y en la figura N° 4.7 se detallan los porcentajes en peso y

en volumen para un metro cubico de CCR.

TABLA N°4.27: PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES PARA UN
METRO CUBICO DE CCR, UTILIZADOS EN LA
TERCERA MEZCLA DE PRUEBA

Material Peso (kg) Volumen (m%)
Cemento 313 0.106
Agregado Grueso Seco 1146 0.441
Agregado Fino Seco 664 0.269
Agua 169 0.169
Aire = 0.015
Total 2292 1.00

Fuente: Los autores

FIGURA N°4.7: PORCENTAJE DE PROPORCIONES DE LOS
COMPONENTES PARA UN METRO CUBICO DE CCR UTILIZADOS EN
TERCERA MEZCLA DE PRUEBA

Porcentajeen peso Porcentajeen volumen

7% 1%
= Cemento

B Agregado Grueso
= Agregado Fino

® Agua

H Aire

Fuente: los autores
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TABLA N°4.28: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LA COMPRESION DEL

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

TERCER DISENO

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

SOLICITANTE : MERLIN BARNOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

UBICACION

TIPO DE MUESTRA: CILINDROS

FECHA DE COLADO: 28 DE JUNIO DE 2011

FECHA DE ENSAYO:

OBSERVACIONES: TERCERA MEZCLA DE PRUEBA

CILINDRO FECHA FECHA |EDAD| TIEMPO | DIAM. | ALT. | AREA | PESO | PES-VOL | CARGA | RESIST. | TIPO DE
No. Colado Ruptura | (dias) | VEBE(s) | (cm) | m) | (md | (@ (kg/m®) (kg) (kg/em?) | FALLA
9 28/06/2011 | 05/07/2011 7 10 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13325 | 2439,63 53220 297,19 6
10 28/06/2011 | 05/07/2011 7 10 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13323 | 2439,26 53030 296,13 6
PROMEDIO 296,66
11 28/06/2011 | 08/08/2011 28 10 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13357 | 2445,49 71950 401,78 4
12 28/06/2011 | 08/08/2011 28 10 15,10 | 30,50 | 179,1 | 13278 | 2431,02 76090 424,90 4
PROMEDIO 413,34
Tipo de Falla:
(1l L~
I
ed
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 4 TIPO5 TIPO 6
FORMULAS:
Peso Volumétrico : Peso (Kg) / Alt (cm) * Area (cm?) * 1000 = kg/m?
Resistencia a la Compresidn : carga (kg) / Area (sz) = kg/cm2

1 Mpa= 9,81 kg/cm?

WwWw.iscyc.net




271

TABLA N°4.29: RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 7Y 28 DIAS DE LA
MEZCLA DE PRUEBA

Mezcla Resistenciaa la compresion

] ] ] 7 dias F’c = 341.78 kg/cm®
Primer Proporcionamiento

28 dias F'c = 43048 kg/cm’

7 dias F’c =311.90 kg/cm’

Segundo Proporcionamiento :

28 dias F’c =394.18 kg/cm’

) ) 7 dias Fc =296.66 kg/cm’

Tercer Proporcionamiento :

28 dias F’c = 413.34 kg/cm®

Fuente: Los autores

445 AJUSTES DE LA MEZCLA DEFINITIVA

Como la cantidad de agua agregada a la mezcla fue menor que la calculada en el disefio,
es necesario realizar los ajustes de la mezcla para determinar las cantidades reales de los

materiales utilizados.

Las cantidades obtenidas del proporcionamiento para un metro cubico son las que
reflejan la Tabla N° 4.30 y los parametros de entrada de los agregados se muestran en la

tabla N° 4.31
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TABLA N° 4.30: PROPORCIONAMIENTO TEORICO PARA UN METRO CUBICO
Materiales Cantidades Unidades

Cemento 313 kg
Agua 169 |

Arena Seca 664 kg

Grava seca 1146 kg

Fuente: Los autores

TABLA N° 4.31: DATOS DE LOS AGREGADOS

Resultados de ensayos de los agregados

Arena Grava
Gravedad Especifica Seca 2.47 2.60
P. V. V (kg/m°) - 1528
Humedad (%) 9.73 1.54
Absorcion (%) 4.20 2.20
M.F. 2.40
TMN 3/4"

Fuente: Los autores

CORRECCIONES POR HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

La cantidad de agua aportada por los materiales es calculada segun la ecuacion (4.9)

06 humedad — 96 absaorcion
100

Cantidad de agua = peso del material X

Ecuacién (4.9)

Arena:

9.73 — 4.20
Cantidad de agua = 664 X o =36.72 1
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Grava:

1.54—2.20
Cantidad de agua = 1146 X oo =-7561

Aguatotal= 169 — 3672 + 756 = 13984 1

Las cantidades de agregados corregidos por humedad son calculados con la ecuacion

(4.10).

Ecuacion (4.10):

Y% humedad

Peso del agregado humedo = peso del agregadosecox 1+ o0

Arena:
, 9.73
Peso de arena himeda = 664 X 1 +m =729kg
Grava:
, 154
Peso de grava humeda = 1146 X 1+ 100 =1164 Kg

Cantidades para una Bachada

Las cantidades se deben calcular para una bachada, segin la ecuacion (4.11):
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Ecuacion (4.11):
Peso del material = (peso del material para un m%)

X (volumenpara una mezcla de laboratorio)

Arena =729 ke X 0.028 = 20.41 ke
Grava = 1164 kg X 0.028 =32.59kg

Agua = 139.84 kg X 0.028=3.921

Agua realusada en la mezcla = 3.29 1(84 % del agua de disefio)

El peso tedrico de la mezcla es determinado sumando todos los materiales, en la tabla

N° 4.32 se muestran estos resultados.

TABLA N° 4.32: CANTIDADES PARA UNA MEZCLA DE LABORATORIO EN
CONDICION HUMEDA

Materiales Peso (kg)
Cemento 8.75
Agua 3.29
Arena 2041
Grava 32.59
Total 65.04

Fuente: Los autores

El agua total utilizada (con los agregados humedos) para generar una consistencia seca

fue de 3.29 | (16 % menos del agua calculada).



Para la bachada deberan calcularse las cantidades aportadas por los agregados:

1.54—2.20

Cantidad de agua aportada por grava = 32.59 X oo =—-0.221
9.73 — 4.20

Cantidad de agua aportada por arena = 20.41 X oo =1.131

Agua Total =3.29+1.13-0.22=4.201
La relacién a/c es:

a Cantidad de agua real  4.20
— = = =0.48
c Cantidad de cemento 8.76
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El peso del concreto en estado fresco para los cilindros elaborados con la tercera mezcla

de prueba se muestra en la tabla N° 4.33.

TABLA N° 4.33: PESOS DE CILINDROS DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO

N° Cilindros | Pesos wlumétricos del

concreto fresco (kg/m?)

1 2200
2 2260
3 2250
4 2240
Promedio 2237
Fuente: Los autores
El rendimiento se calcula de la siguiente manera:
Peso Total de los materiales 65.04 kg 2
Rendimiento = = =0.029m

Peso Volumétrico del concreto fresco 2237 ke/m?
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De esta manera se pueden conocer las cantidades en kilogramos para un metro cubico,
conociendo que el agua de mezcla real utilizada suponiendo agregados secos es de 4.21
litros, la cantidad de agua de mezcla para un metro cubico se calcula dividiendo esta,

entre el rendimiento (0.029), de la siguiente manera:

4,
Cantidad de agua de mezcla porm?® = —— = 1448 kg /m?

0.029
La cantidad de cemento utilizada para un metro clbico se determina conociendo

previamente la relacion agua-cemento que en este caso es de a/c = 0.48

a 144.53

cemento = — =
a/c 0.48

=301.7kg

El numero de bolsas de cemento para un metro clubico se determina de la siguiente

manera, tomando en cuenta que una bolsa de cemento contiene 42.5 Kkg.

301.72
42.50

Bolsas por metro cubico = = 7.1 bolsas/m?

El agregado grueso se calcula con la division entre la cantidad de agregado para una

mezcla de laboratorio Y el rendimiento:

Grava condicion himeda = —— = 11238 kg
0.029

Utilizando Ila ecuacion (4.10)

1123.8

Grava condicion seca = —ci 1106.8 kg
1+ 100
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2.20

Grava condicion sss = 110676 1+ 100

=1131.11 kg

De la tabla N° 4.33 conocemos el peso del concreto en estado fresco, restando de este,
las cantidades de materiales obtenidas, se obtiene la cantidad de arena para un metro
clbico en condicion saturada superficialmente seca:

Arena = 2237 —1131.11 —144.83 — 301.72 = 659.34 kg

65934
Arena seca = P 632.8 kg
100

Luego de determinar la proporcion de los componentes de la mezcla para un volumen de
1 m® de concreto, se obtienen las cantidades finales calculadas en kilogramos, mostradas

en la tabla N° 4.34

TABLA N° 4.34: RESUMEN DE LAS PROPORCIONES DE LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA DE CCR.

Para 1 m® de concreto en condicion

Materiales
I secoen (kg)
Cemento 3017
Agua 144.8
Arena 632.8
Grava 1106.8

Fuente: Los autores

El disefio de la mezcla presentada en la tabla N° 4.34 es igual en las 12 mezclas de
concreto compactado con rodillo necesarias en esta investigacion y fueron calculadas en

base a una hoja electrénica de célculo, los resultados se presentan en el Anexo D.
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Las proporciones de los componentes para la mezcla de definitiva a reproducir en
laboratorio se muestran en la tabla N° 4.35, y en la figura N° 4.8 se detallan los

porcentajes en peso y en volumen para un metro cubico de CCR.

TABLA N°4.35: PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES PARA LA
MEZCLA DEFINITIVA PARA UN METRO CUBICO DE CCR

Material Peso (kg) Volumen (m®)
Cemento 301.7 0.103
Agregado Grueso Seco 1106.8 0.426
Agregado Fino Seco 632.8 0.311
Agua 144.8 0.145
Aire - 0.015
Total 2186.1 1.00

Fuente: Los autores

FIGURA N°4.8: PORCENTAJE DE PROPORCIONES DE LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA OPTIMA A REPRODUCIR EN
LABORATORIO PARA UN METRO CUBICO DE CCR.

Porcentajeen peso Porcentajeen volumen

7%

m Cemento 2%
m Agregado Grueso

Agregado Fino

B Agua

u Aire

Fuente: Los autores



279

CAPITULO V:

ANALISIS DE
RESULTADOS
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5.1 INTRODUCCION

En el andlisis de resultados, la interpretacion de los datos es la parte fundamental que
servird para plantear las conclusiones y conocer si los objetivos de la investigacion han
sido alcanzados. En este capitulo se realiza el analisis de los datos obtenidos de las

diferentes pruebas y ensayos al CCR explicadas en el Capitulo IlI.

En las pruebas al CCR, primero analizaremos los agregados si estos cumplen con las
especificaciones y son aptos para realizar mezcla de CCR, luego en estado fresco, se
realiza el andlisis de las diferentes propiedades del concreto como la consistencia, la
temperatura de la mezcla y el tiempo de fraguado, valores que son muy importantes en
el CCR en este estado y que influyen en las propiedades del concreto en estado

endurecido.

El andlisis estadistico de la resistencia a la compresién de los cilindros elaborados
utilizando cada método, se ha realizado a las edades de ensayo de 7, 28 y 56 dias, para
conocer las cartas de calidad del CCR y establecer la misma. Ademéas, de verificar la
variabilidad de los datos antes de ser utilizados como base para las comparaciones. Se
realizan de igual manera las correlaciones establecidas en la seccion 3.3.8 de este
documento, mostradas para cada relacion a/c, de esta manera observar el
comportamiento del CCR en cuanto a resistencia, consistencia, mddulo de elasticidad
estatico, dinamico y relacion de Poisson, correlacionandolas entre ellas y mostrando los

resultados obtenidos en diferentes tablas y graficos.
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO A LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA DE

CCR.

5.2.1 AGREGADO GRUESO Y FINO

La calidad de los agregados ha sido analizada y comparada con los requerimientos de la
Norma ASTM C 33, en base a los resultados proporcionados por cada ensayo hechos en
laboratorio; para la realizacion de estos la metodologia fue descrita en el capitulo 111 de

este documento.

Para el anélisis por tamizado, los porcentajes pasantes de cada malla permanecen dentro
de los limites superiores e inferiores sugeridos por la norma ASTM C 33, por lo que se
considera que estos materiales poseen un balance proporcional con respecto al tamafio
de las particulas. (Ver Figura 4.1y 4.2 contenidas en el capitulo 1V de este documento).

El agregado grueso posee un tamafio méximo nominal de 3/4”, clasificandolo como
Grava # 67 (segun tabla N° 3.1), este tamafio es adecuado para el método de disefio de
mezclas que se utilizd, segin el ACI 211.3, que indica que para mezclas disefiadas con

el consistometro Vebe el tamafio maximo nominal a ser utilizado es de 1% pulg.

Para el caso de la arena, el modulo de finura es de 2.40 (veéase Tabla N° 4.3, capitulo

IV), los requerimientos de la ASTM C 33 propone un rango de valores en el cual se debe
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encontrar el médulo de finura (2.3 a 3.1), partiendo de este argumento se observa que el
valor obtenido en el ensayo se encuentra dentro del rango y puede ser usado para el

proporcionamiento de mezcla de CCR.

La gravedad especifica de la grava y la arena, basada en agregado seco es 2.60 y 2.47
respectivamente (véase Tabla N° 4.6 y 4.4). La gravedad especifica de la mayoria de
agregados de origen natural oscila entre 2.4 y 2.9; los valores promedios obtenidos en el
ensayo de laboratorio para el tipo de agregado grueso y fino, corresponden al pardmetro
mencionado lo que garantiza obtener una mezcla de CCR con las caracteristicas

deseadas.

Existen parametros de control que se encuentran descritos en la seccién 3.3.1.1, que
especifican que el porcentaje de absorcidn no debe exceder del 4 % para el agregado
grueso y 6 % para agregado fino; partiendo de este argumento se observa que el
agregado grueso utilizado en este trabajo de investigacion posee un porcentaje de
absorcion de 2.20 % vy 4.20 % de absorcion para la arena; es decir que el porcentaje de
absorcion oscila dentro de los parametros y garantiza un buen desempefio mecanico en

la mezcla.

El peso volumétrico suelto del agregado grueso para mezclas de CCR en pavimentos,
generalmente se encuentra en los rangos de 1,260 kg/m® a 1,750 kg/m?; en el ensayo de

laboratorio se determind para la grava, un peso volumétrico suelto de 1,406 kg/m’®, el
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cual se encuentra dentro del rango y un peso volumétrico varillado de 1,528 kg/m®; por

lo que se puede utilizar este material en mezclas de CCR.

La humedad de los agregados fue un valor a considerar Unicamente como parametro
inicial a la realizacion de la mezcla, debido a que el material se encontraba almacenado a
la intemperie, se calculd el valor antes de cada bachada con el fin de realizar las
correcciones por humedad y absorcidén; de acuerdo a la seccion 3.3.2.5 de este

documento.

5.2.2 CEMENTO

Para esta investigacion el cemento utilizado es de tipo HE (Altas resistencias a
edades tempranas) bajo norma ASTM C 1157, el requisito de eleccién de este cemento
fue por ser comunmente utilizado para la construccion de pavimentos en el pais, la
calidad del mismo, fue establecida por el proveedor, por lo que el parametro a evaluar es
Unicamente su gravedad especifica en el cual se obtuvo un valor de 2.94 (ver Tabla N°

4.8)y que fue utilizado para el disefio de proporcionamiento de la mezcla de CCR.

En el anexo A, se presentan las cartas de calidad, proporcionadas por el proveedor que

garantizan las propiedades de este.
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5.2.3 AGUA

El agua como componente del concreto es el elemento que hidrata las particulas de

cemento y hace que éstas desarrollen sus propiedades aglutinantes.

El agua utilizada para esta investigacion fue potable!®, clasificada como satisfactoria
para agua de mezclado, segun el criterio de calidad que se especifica a través de las

normas ASTM C 94y ASTM C 1602.

5.3 PRUEBAS AL CONCRETOENESTADO FRESCO

El comportamiento de la mezcla de CCR fue determinado a través de ensayos del
concreto en estado fresco; las propiedades que se estudiaron son: consistencia (ASTM
C 1170) y temperatura (ASTM C 1064) que se determinaron a cada una de las
bachadas; mientras que el ensayo de tiempos de fraguado (ASTM C 403) se realiz6 una

sola vez, pues el disefio es el mismo en toda la investigacion.

Todas estas propiedades sirven como parametro para determinar las caracteristicas del

comportamiento de la mezcla.

15 . - - - - -z
En investigaciones realizadas por el ISCYC, la utilizacién de agua potable para elaborar concreto a presentado
buenos resultados.
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5.3.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONSISTENCIA

Los resultados obtenidos al medir la consistencia, se presentan en la tabla N° 5.1 y
fueron los esperados, ya que los valores de todas las mezclas se encuentran dentro del
rango de 5 a 10 segundos medidos con el equipo Vebe que se especifica en la seccidn
3.3.3 de este documento, para una mezcla de consistencia seca, los valores obtenidos
fueron de 8, 9 y 10 segundos, mediante estos resultados se ha determinado que cada
mezcla posee una consistencia adecuada; a través de la realizacion de esta prueba se ha
comprobado que entre mas alta sea la relacion agua-cemento se forma mas rapido el
anillo de pasta alrededor de la pesa del equipo, dando como resultado un tiempo Vebe
menor, en las mezclas con relacion agua-cemento de 0.47 se tienen tiempos Vebe en el
rango de 8 a 9 segundos, mientras que para una relacion agua-cemento de 0.48 se tienen

tiempos Vebe entre 9 a 10 segundos.

A través de la observacion del concreto en estado fresco, se demuestra que el tiempo de
mezclado influye en la homogenizacién de la mezcla, para este tipo de mezclas se debe
evitar la segregacion a traves de un control estricto en el tiempo de mezclado y el
manejo del concreto. El tiempo de mezclado debe de ser el mismo que para concretos

convencionales (segin ACI 304).
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El tiempo de ejecucion del ensayo de consistencia influye directamente en la perdida de
la humedad de concreto (el tiempo de duracion del ensayo no debe ser mayor a 45
minutos desde el momento que se agrega el agua a la mezcla, segin ASTM C 1170).

Uno de los objetivos de esta investigacion era obtener una consistencia seca (Tiempo
Vebe de 5 a 10 s); probando para diferentes cantidades de agua en la mezcla el tiempo
de consistencia, con el fin de mantener el rango de tiempo especificado y obteniéndose

relaciones agua-cemento de 0.46, 0.47 y 0.48.

Se determino la trabajabilidad de la mezcla a través del ensayo de Revenimiento (ASTM
C 143) y se comprobd que este tipo de mezclas por ser de consistencia seca no presentan
desplome como se observa en la Figura N° 5.1. Para consistencia seca, el comité ACI
211.3 establece una trabajabilidad medida con el cono de Abrams en un rango de 0 a 1
pulgada (0 a 2.54 cm). El resultado promedio de todos los ensayos en este trabajo de

graduacion es un revenimiento cero.

FIGURA N°5.1: REVENIMIENTO CERO EN LA MEZCLA DE CCR

e

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC).



TABLA N°5.1: RESULTADOS DE ENSAYO DE CONSISTENCIA

Resultado del ensayo de Consistencia

Fecha de ensayo N ° Bachada Resistencia en estudio alc Tiempo vebe (s)
1 280 0.48 9
2 280 0.48 9
01 de Agosto de 2011 3 280 0.48 9
4 280 0.48 9
5 280 0.47 8
6 280 0.47 8
7 280 0.48 9
08 de Agosto de 2011 8 280 0.48 9
9 280 0.48 9
10 280 0.48 9
09 de Agosto de 2011 — 280 047 8
12 280 0.47 8
13 280 0.48 9
10 de Agosto de 2011 14 280 0.48 8
15 280 0.48 9
16 280 0.48 9
17 280 0.48 10
11 de Agosto de 2011 18 280 0.48 9
19 280 0.48 9
20 280 0.48 9
21 280 0.48 9
22 280 0.47 8
16 de Agosto de 2011 23 280 0.47 8
24 280 0.47 9
25 280 0.47 9
26 280 0.48 10
27 280 0.48 10
28 280 0.48 9
18 de Agosto de 2011 29 280 0.48 9
30 280 0.48 9
31 280 0.47 9
32 280 0.47 8
33 280 0.46 9
34 280 0.46 8
29 de Agosto de 2011 35 280 0.46 9
36 280 0.48 9
37 280 0.48 10
38 280 0.48 9
30 de Agosto de 2011 39 280 0.48 9
40 280 0.48 10
41 280 0.48 10
42 280 0.48 10
31 de Agosto de 2011 43 280 0.47 9
44 280 0.47 8
45 280 0.47 8
46 280 0.48 10
1 de Septiembre de 2011 47 280 0.48 10
48 280 0.48 9
7 de Septiembre de 2011 49 280 047 8
50 280 0.47 9
Promedio 9

Fuente: Los autores

287
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5.3.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE TEMPERATURA

Se considerd importante el parametro de la temperatura para el estudio del control de
calidad del CCR, debido a su importante influencia sobre las propiedades en estado
fresco. No hay un parametro establecido para la temperatura del CCR; sin embargo, las
especificaciones de la Norma ASTM C 94 para concreto convencional recomiendan que

cuando se coloque el concreto, este tenga una temperatura no mayor a 32 ° C.

En cuanto a la reproduccion del concreto, las temperaturas se conservaron en general
constantes como se muestran en la figura N° 5.2 y estan por debajo de la temperatura
méxima recomendada; esta se mantuvo en rangos desde 25.9 °C hasta una temperatura
maxima registrada de 27.4 °C, dando como resultado un promedio de 26.2 °C (Ver
Tabla N° 5.2), considerando que la mezcla se llevd a cabo en las horas diurnas (8:00
a.m. — 500 p.m.) puede sefialarse que la mezcla no presento grandes variaciones por el

ambiente.



TABLA N° 5.2: RESULTADOS DEL ENSAYO DE TEMPERATURA

Resultados del ensayo de Temperatura

Fecha de ensayo N ° Bachada Resistencia en estudio a/c Temperatura (°C)
1 280 0.48 26.1
2 280 0.48 26.2
01 de Agosto de 2011 3 280 0.48 25.9
4 280 0.48 26.0
5 280 0.47 26.1
6 280 0.47 25.8
7 280 0.48 26.1
08 de Agosto de 2011 8 280 0.48 26.0
9 280 0.48 26.2
10 280 0.48 25.9
09 de Agosto de 2011 1 280 047 25.9
12 280 0.47 25.9
13 280 0.48 25.8
10 de Agosto de 2011 14 280 0.48 26.0
15 280 0.48 26.1
16 280 0.48 26.0
17 280 0.48 26.0
11 de Agosto de 2011 18 280 0.48 26.1
19 280 0.48 26.2
20 280 0.48 25.9
21 280 0.48 25.9
22 280 0.47 26.1
16 de Agosto de 2011 23 280 0.47 26.2
24 280 0.47 26.1
25 280 0.47 26.1
26 280 0.48 26.3
27 280 0.48 26.1
28 280 0.48 26.3
18 de Agosto de 2011 29 280 0.48 26.4
30 280 0.48 26.0
31 280 0.47 26.3
32 280 0.47 26.4
33 280 0.46 26.4
34 280 0.46 26.1
29 de Agosto de 2011 35 280 0.46 26.2
36 280 0.48 26.5
37 280 0.48 26.1
38 280 0.48 26.6
30 de Agosto de 2011 39 280 0.48 26.7
40 280 0.48 26.4
41 280 0.48 26.1
42 280 0.48 26.2
31 de Agosto de 2011 43 280 0.47 26.3
44 280 0.47 26.4
45 280 0.47 26.2
46 280 0.48 27.3
1 de Septiembre de 2011 47 280 0.48 27.3
48 280 0.48 26.1
7 de Septiembre de 2011 49 280 047 2ra
50 280 0.47 27.4
Promedio 26.2

Fuente: Los autores
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FIGURA N°5.2: TEMPERATURAS POR BACHADA
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5.3.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO

El estudio de las propiedades del CCR como material, ha sido resuelto en general
utilizando los procedimientos disefiados para concretos convencionales, como se detalla
en el capitulo 3 de este documento; sin embargo, los tiempos de fraguado ha sido una

propiedad cuya medicion ha traido algunas dificultades.

El método tradicional para la determinacion de los tiempos de fraguado es la resistencia
a la penetracion, pero para CCR, otorga resultados muy limitados. EI método de
resistencia a la penetracion exige tamizar el material por la malla N° 4 (4.76 mm) y
desarrollar la prueba sobre el mortero resultante. Este procedimiento elimina la fraccion
de material que estd por encima de este tamafio, que para el caso del CCR resulta

especialmente significativa.

Los resultados alcanzados a partir de este procedimiento (ASTM C 403) no reflejan en
realidad la hidratacion de campo porque presenta poca cantidad de material cementante
presente y también a que las medidas deben hacerse siempre a una temperatura constante
qgue no refleja la variacion horaria de temperatura ambiente a la que estd sometida

verdaderamente el material en campo.
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Este ensayo fue realizado, con el objetivo de medir el fraguado inicial y final, lapso en el
cual inicia la rigidizacion de este. Este método puede ser utilizado para determinar el

cumplimiento con requerimientos especificados del tiempo de fraguado.

El resumen de resultados se encuentra en la tabla N° 5.3.

TABLA N°5.3: RESUMEN DE LA PRUEBA TIEMPOS DE FRAGUADO

Resultados de tiempos de fraguado al CCR

Resistenciaen Tiempo de fraguado Tiempo de
) Resistenciaa la o )
Mezcla estudio A/C ) inicial fraguado final
5 penetracion (PSI) i i
(kg/cm®) Minutos Horas Minutos | Horas
500 183 3.05
1 280 0.48
4000 363 6.05

Fuente: los autores

En esta mezclas se realizd una prueba, con lo cual se obtuvo la curva Tiempo—Esfuerzo
(Ver figura N° 5.3) en la que se determind el fraguado inicial y final. Es necesario
sefialar que este ensayo se realizd bajo una temperatura controlada de 25 °C, segin lo

que establece el procedimiento de ensayo. °

16 Seglin ASTM C 403, la temperaturadel ensayoes en un rango de 20°C a 25°C.
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TABLA N°5.4: RESULTADOS DEL ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO DEL CONCRETO

POR RESISTENCIA A LA PENETRACION
ASTM C-403

Proyecto:

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™"

Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Tipo de Cemento: HE (ASTM C-1157) Reporte N° 1

alc: 0.48 Hoja N° 1

Ensayo N° 1 Fecha: 20/09/2011

Muestra N° 1

Mezcla: CCR

Hora de Inicio de ensayo: 9:36 a.m

L Arfea c-iez o Tiempo Transcurrido Carga Esfuerzo
Aguja (in%) (min) (Ib) psi kg/cm?
0 0 9:36 0 0 0 0
1 0.50 11:29 113 98 196 13.8
2 0.50 12:00 144 154 308 21.7
3 0.50 12:15 159 156 312 21.9
4 0.25 12:35 179 108 432 30.4
5 0.25 12:50 194 110 440 30.9
6 0.10 1:05 209 52 520 36.6
7 0.10 1:30 234 54 540 38.0
8 0.10 2:00 264 108 1080 75.9
9 0.050 2:30 294 98 1960 137.8
10 0.050 3:00 324 182 3640 256.0
11 0.025 3:05 329 92 3680 258.8
12 0.025 3:10 334 112 4080 286.9
13 0.025 3:20 344 132 5280 371.3
RESULTADOS
Fraguado Inicial = 193 min Esfuerzo = 500 psi
Fraguado Final = 330 min Esfuerzo = 4000 psi

Www.iscyc.net

Fuente: Los autores
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FIGURA N°5.3: GRAFICA TIEMPO-ESFUERZO DE LOS RESULTADOS
TIEMPOS DE FRAGUADO
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Se obtuvo un fraguado inicial a las 3 horas 13 min (193 min), y un fraguado final a las 5
horas 30 min (330 min), valores obtenidos de la grafica Tiempo-esfuerzo graficada en
papel log-log presentada en la Figura N° 5.3. Los valores obtenidos se muestran de
forma detallada en la tabla N° 5.4. La figura 5.4 muestra la grafica log-log de los

tiempos de fraguado en la mezcla de CCR.



FIGURA N°5.4: TIEMPOS DE FRAGUADO GRAFICADOS EN PAPEL
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5.3.4 RESULTADOS DE PESOS VOLUMETRICOS EN ESTADO FRESCO

Los resultados de los pesos volumétricos en estado fresco se encuentran en detalle en el
Anexo E de este documento, para este analisis se separaron los datos por relaciones
agua-cemento y por metodologia de llenado de cilindros. En las figuras N° 5.5 y N° 5.6
se muestran los resultados de los ensayos de pesos volumétricos para la relacion a/c de
0.46, en las figuras N° 5.7 y N° 5.8 los resultados de los cilindros elaborados con una
relacion a/c de 0.47 y en las figuras N° 5.8 y N° 5.9 los resultados de los cilindros

elaborados con una relacién a/c de 0.48.

Para una relacion a/c de 0.48, cuando los cilindros fueron elaborados con la Mesa
Vibratoria los resultados de pesos volumétricos, variaron de 2307 a 2444 kg/m®
obteniendo un promedio de 2402 kg/m®. Mientras que cuando los cilindros fueron
elaborados con el Martillo Vibrocompactador los valores variaron entre 2380 a 2488
kg/m® obteniéndose un promedio de 2436 kg/m’. Para esta relacién agua-cemento con el
martillo Vibrocompactador se obtuvo un incremento en los pesos volumétricos de 1.4 %

con relacion a los pesos volumétricos obtenidos con la mesa vibratoria.

La obtencion de un peso volumétrico mas alto cuando se trabaja con el martillo
Vibrocompactador se da por los altos grados de compactacion que se obtienen con él, en
este tipo de mezclas con consistencia seca y que no se pueden lograr con la mesa

vibratoria.
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Para una relacion a/c de 0.47, los resultados obtenidos con la Mesa Vibratoria variaron
entre 2353 a 2453 kg/m® obteniendo un promedio de 2410 kg/m®. Mientras que cuando
los cilindros fueron elaborados con el Martillo Vibrocompactador los valores variaron
entre 2393 a 2472 kg/m® obteniéndose un promedio de 2433 kg/m®. Para la relacion a/c
de 0.47 el incremento de los pesos volumétricos de cilindros elaborados con el martillo

Vibrocompactador, frente a los elaborados con la mesa vibratoria es de 1%

Para una relacion agua-cemento de 0.46, los resultados de los pesos volumétricos del
CCR en estado fresco se obtuvieron valores con la Mesa Vibratoria que variaron entre
2353 a 2417 kg/m®, obteniendo un promedio de 2390 kg/m®. Mientras que cuando los
cilindros fueron elaborados con el Martillo Vibrocompactador los valores variaron entre
2398 a 2444 kg/m® obteniéndose un promedio de 2420 kg/m®. Para la relacion agua-
cemento de 0.46 el incremento de los pesos volumétricos de cilindros elaborados con el

martillo Vibrocompactador, frente a los elaborados con la mesa vibratoria es de 1.2 %.
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FIGURA N°5.5: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILO
VIBROCOMPACTADOR A/C =0.46
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FIGURA N°5.6: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON LA

MESA VIBRAOTIRA A/C =0.46
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FIGURA N°5.7: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILO
VIBROCOMPACTADOR A/C =0.47
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FIGURA N°5.8: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON LA

MESA VIBRATORIA A/C =0.47
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FIGURA N°5.9: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO
VIBROCOMPACTADOR A/C =0.48
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FIGURA N°5.10: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA

VIBRATORIA A/C =0.48
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535 ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS DE ELABORACION DE

ESPECIMENES

En esta seccion, se describiran las ventajas y desventajas que se determinaron en el
momento de elaborar las probetas de prueba por los dos métodos de llenado de cilindros

(Mesa vibratoria y Martillo Vibrocompactador).

En la elaboracion de especimenes se determinaron visualmente, ciertas caracteristicas
para ambos métodos de llenado de cilindros, entre ellas tenemos:

1. Optimizacion del tiempo

2. Procedimiento mas sencillo

3. Metodologia mas confiable

1. Optimizacion del tiempo
En el laboratorio, se obtenia por bachada, 6 probetas cilindricas, de las cuales 3 se
elaboraban con la Mesa vibratoria y 3 con el Martillo Vibrocompactador. Tomando un
tiempo promedio de todas las mezclas elaboradas, se puede decir que el tiempo de
elaboracion de los 3 cilindros con el Martillo Vibrocompactador era de
aproximadamente 25 min (8.3 minutos por cilindro, incluyendo la colocacion del molde,
enrasado y pesado de cada cilindro), mientras que los elaborados con la Mesa Vibratoria

era de 45 min.
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Los tiempos de vibrado para cada capa en un cilindro, fueron los mismos (10 segundos),
en ambas metodologias; pero el equipo que se utiliza con la Mesa vibratoria no permite
la hechura de mas de un cilindro a la vez, mientras que con el Martillo
Vibrocompactador, se pueden moldear tres cilindros de forma continua, apresurando de
esta manera el proceso de llenado. En la Figura N° 5.11 se muestra la manera de como

se elaboraban los cilindros por ambas metodologias.

FIGURA N°5.11: ELABORACION DE ESPECIMENES POR AMBOS METODOS

En laimagen de la izquierda se presenta la elaboracién de cilindros elaborados con el Martillo Vibrocompactador; en la imagen de
la derecha se muestra la elaboracion de cilindros con la Mesa Vibratoria.
Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

2. Procedimiento mas sencillo
El molde utilizado en esta investigacion para probetas de concreto tiene las siguientes
dimensiones de diametro 6 pulg y 12 pulg de altura, estd compuesto por una placa base y

un molde cilindrico.
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Cuando los cilindros eran elaborados con la Mesa vibratoria, era necesario separar la
base del molde, pues por la forma del equipo no se podia colocar todo en conjunto, en la

figura N°5.12 se muestra el equipo de la Mesa Vibratoria.

FIGURA N°5.12: EQUIPO DE LA MESA VIBRATORIA

Imagen izquierda muestrael equipo de la Mesa vibratoria en conjunto, imagen derecha muestra el detalle de la placa donde se
coloca el molde cilindrico sin la placa base.
Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

Luego de llenado el molde con concreto, para retirar el cilindro y colocarle su placa base
se tenia que deslizar desde la mesa vibratoria, sostener el cilindro y colocarle la base de

forma delicada para que la muestra no sufriera dafios. (Figura N° 5.13)
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FIGURA N°5.13: MOLDE CILINDRICO EN LA MESA VIBRATORIA,
DESENMOLDADO PARA COLOCARLE SU PLACA BASE

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cementd*y el Concreto (ISCYC)

3. Metodologia méas confiable

Por los problemas expuestos en los literales anteriores, se puede decir que el método
mas confiable, rapido y sencillo, para el llenado de cilindros de una mezcla de
consistencia seca es donde se utiliza el Martillo Vibrocompactador (figura N° 5.14),
siempre y cuando se mantengan las caracteristicas usadas en esa investigacion
(Consistencia seca, tiempo Vebe entre 5 a 10 segundos Yy resistencia a la compresion de

fe= 280 kg/en)
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FIGURA N°5.14: LLENADO DE MOLDE CILINDRICO CON EL MARTILLO

VIBROCOMPACTADOR, CON SU PLACA BASE RESPECTIVA

B

5 .
— 3

3 N >3
Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)

5.4 PRUEBAS AL CONCRETOEN ESTADO ENDURECIDO

Para analizar las propiedades del CCR en estado endurecido se realizaron los ensayos de
Resistencia a la Compresion, Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson del
concreto a compresion, y Velocidad de Pulso a través del concreto, en cumplimiento con

las especificaciones de las normas ASTM.

5.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para la elaboracion de los especimenes de prueba a compresion se utilizaron moldes de
15 cm de didmetro por 30 cm de altura (segin ASTM C 192), los cuales fueron llenados

segun las practicas descritas en la seccion 3.3.6.
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En total, se ensayaron 282 especimenes para las edades de 7, 28 y 56 dias, bajo la
especificacion de la norma ASTM C 39, para la construccién de la curva edad wrs
resistencia, la cual nos definird el comportamiento del concreto en el tiempo; la cantidad
de bachadas reproducidas en el laboratorio fue de cincuenta para obtener la cantidad de

especimenes deseados.

Todos los cilindros fueron desmoldados 24 horas después de haber sido colados, y
posteriormente fueron inmersos en agua (en tanque de almacenamiento, ver seccion

3.3.6.3); hasta cumplir la edad establecida para su ensayo.

Cabe mencionar, que el acabado de los especimenes luego de ser desmoldados fue el
esperado, cuando los cilindros fueron elaborados con el método de Martillo
Vibrocompactador, ya que en toda la estructura externa de la probeta no se observaron
oquedades; sin embargo para los cilindros elaborados con la metodologia de la Mesa
Vibratoria se obtuvieron oquedades en algunos especimenes en la parte externa; en
cuanto al acabado en la superficie se observd una pequefia lamina irregular a pesar de
que se le realizd un enrasado previo al fraguado; y en cuanto a la estructura interna pudo
observarse homogeneidad en la distribucion de la matriz del concreto. Estos resultados
nos indican que el concreto se acomodd y distribuyé mejor al aplicarle la energia de
compactacion a los especimenes elaborados conforme a la ASTM C 1435, que los

elaborados con la ASTM C 1176.
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Para el ensayo de resistencia se utilizaron almohadillas de neopreno que cumplen con
las caracteristicas de espesor y dureza especificadas en la norma ASTM C 1231. Para
esta investigacion se utilizo dureza 70 con un maximo de 100 redsos, para esfuerzos a la

compresion entre 4000 a 7000 psi.

Ademas, hay que resaltar que los resultados obtenidos a la edad de 7 dias, para una
relacion a/c de 0.48, presentan valores de ganancia de resistencia a la compresion de
92.5% a 103.8 % de la resistencia en estudio (280 kg/cm?®), en cilindros elaborados
conforme a la ASTM C 1435 (Martillo Vibratorio), y de 81.7% a 101 % para cilindros
elaborados conforme a la ASTM C 1176 (Mesa Vibratoria). La Tabla N° 5.5 muestra un
resumen de las resistencias maximas y minimas obtenidas a las diferentes edades, para
una relacién a/c de 0.48 y la tabla N° 5.6 el resumen de las resistencias para una relacion

de 0.47 asi como la ganancia de resistencia para cada una.

TABLA N°5.5: RESISTENCIAS MAXIMAS Y MINIMAS OBTENIDAS POR
LOS DOS METODOS DE ELABORACION DE ESPECIMENES PARA UNA
RELACION A/C =0.48

Martillo Vibrocompactador Mesa Vibratoria
ASTM C 1435 ASTM C 1176

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resistencias

Minimas (k/crrd) 258.9 333.1 399.3 208.7 301.3 391.1
Ganancia de 925 119 1425 81.7 1076 139.7
resistencia (%)
Resistencias 290.8 428 491.8 282.8 414 462.1
Méaximas (kg/cm?)
Ganancia de 1038 152.8 175.6 101 147.8 165

resistencia (%)
Fuente: Los autores
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TABLA N°5.6: RESISTENCIAS MAXIMAS Y MINIMAS OBTENIDAS POR
LOS DOS METODOS DE ELABORACION DE ESPECIMENES PARA UNA
RELACION A/C =0.47

Martillo Vibrocompactador Mesa Vibratoria
ASTM C 1435 ASTM C 1176

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias

Resistencias

Mininas (kglom?) | 2499 3555 409 238.7 3221 402.1
Ganancia de 89.2 127 1461 85.3 115 1436
resistencia (%)
Resistencias 3181 4251 473 2005 | 4485 466.3
Méximas (kg/cm®)
CElEmEE € 1136 151.8 168.9 103.7 160.2 166.5

resistencia (%)
Fuente: Los autores

5.4.2 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y LA
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO.

El mddulo de elasticidad es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de
distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la
deformacion.  El coeficiente de Poisson es la relacion entre la deformacion lateral que
acompafia una deformacion axial aplicada y la deformacion final se utiliza en el disefio y
analisis de muchos tipos de estructuras. La relacién de Poisson del CCR puede variar en
un rango de 0.17 a 0.22. Mientras que para el modulo de elasticidad estatico usado en el
CCR no se tienen valores medidos en proyectos nacionales; se dice que generalmente
son muy similares a los de concreto convencional, en la tabla N° 2.10 de este documento

se muestran algunos resultados de mddulos de elasticidad estatico de proyectos donde se
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ha utilizado concreto masivo compactado con rodillo en el mundo, pero estos concretos
han sido utilizados en presas, por lo que no se puede hacer una comparacion aceptable.
Por tal razon se utilizara la ecuacion (5.1) segun el ACI 318, para resultados a 28 dias;
con esta ecuacion se obtiene el modulo de elasticidad del concreto de manera tedrica que

luego se comparara con los resultados obtenidos en laboratorio.

Ecuacion (5.1), segin ACI318: Ec = 15100 f'c

f'c=280kg/cm?
Ec = 15100 280

Ec = 2.53x10° kg /cm?

En la Tabla N° 5.7 se presentan en resumen de los datos obtenidos en la prueba de
mddulo de elasticidad para cada uno de los especimenes ensayados a las edades de 7, 28
y 56 dias de edad. Analizando estos resultados a 28 dias de la tabla N° 5.8, se observa
que los modulos estaticos de ambos métodos estdn por encima del modulo estatico del
concreto tedrico de Ec = 2.53 x 10° kg/cm’® para un f'c = 280 kg/cm? reflejando un gran
margen de seguridad respecto a los valores tedricos propuestos por el ACI 318. Esto
significa que el concreto elaborado tiene un comportamiento mas elastico que lo que se

esperaba de manera teorica.
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TABLA N°5.7: RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION
DE POISSON A DIFERENTES EDADES.

Resistenciaala Modulo de
Método de compresion elasticidad Relacién de Poisson
0 kg/cm? kg/cm2)*E+05
fabricacién os Néci?remn alc (kg ) (kg )
de cilindros P
7 28 56 7 28 56 7 28 56
dias dias dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
CV-2 0.48 263.5 2.61 -
CV-3 0.48 263.5 2.74 -
ASTM BV-2 0.48 368.7 3.08 0.149
C 1176 BV-3 0.48 368.7 3.12 0.141
AV-2 0.48 407.6 3.06 0.172
AV-3 0.48 407.6 3.25 0.181
CM-2 0.48 257.1 3.18 -
CM-3 0.48 257.1 3.01 -
ASTM BM-2 0.48 349.6 3.25 0.175
C 1435 BM-3 0.48 349.6 3.22 0.149
AM-2 0.48 407.6 3.27 0.197
AM-3 0.48 407.6 3.38 0.196

Fuente: los autores

TABLA N°5.8: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICOS Y RELACION DE POISSON A
DIFERENTES EDADES

Resistencia a Modulo Modulo
Método Edad (dias) compresion promedio teorico Relacion
de Poisson
(kglem?) (kglem?) *10° | (kglem?) * 10°
7 263.50 2.68 2.45 -
Mesa Vibratoria 28 368.70 3.10 2.90 0.145
56 407.60 3.12 3.05 0.177
7 257.10 3.05 2.42 -
Martillo
28 349.60 3.24 2.82 0.162
Vibrocompactador
56 407.60 3.33 3.05 0.197

Fuente: Los autores
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Se observa en la tabla N° 5.8 que el modulo de elasticidad estatico promedio de los
cilindros elaborados con el Martillo Vibrocompactador a la edad de 7 dias es superior en
0.37 x 10° kg/cm? al mddulo estético de los cilindros elaborados con la Mesa vibratoria.
Lo mismo sucede en el caso de los cilindros ensayados a la edad de 28 dias, donde las
probetas elaborados con el Martillo Vibrocompactador tiene resultados mucho mas altos

en un 0.14 x 10° kg/em? que las elaboradas con la mesa vibratoria.

A la edad de 56 dias se muestra que los mddulos estéticos siguen la misma tendencia
con respecto de un método y el otro; los mddulos estaticos de los cilindros elaborados
con la Mesa vibratoria son menores en un 0.21 x 10° kg/cn? que los cilindros elaborados

con el Martillo Vibrocompactador.

Comparando los promedios de los resultados a los 28 dias de la relacion de Poisson, se
observa que el resultado promedio de cilindros elaborados con el Martillo
Vibrocompactador es un 6 % mayor que el resultado promedio de cilindros elaborados
con la Mesa vibratoria. A la edad de 56 dias, se tiene un promedio de la relacion de
Poisson de 0.197 utilizando el Martillo Vibrocompactador, mientras que para la Mesa
Vibratoria se obtiene un promedio de 0.177, obteniendo un porcentaje de 20 % mayor

para el Martillo Vibrocompactador sobre la Mesa Vibratoria.

Al comparar los rangos de valores de relacion de Poisson tedricos (0.17 a 0.22) con los

obtenidos en esta investigacion, para los cilindros moldeados con la mesa vibratoria se
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tiene una relacion de Poisson promedio de 0.145 y para los cilindros elaborados con el
martillo Vibrocompactador de 0.162; dichos valores caen bajo este rango para la edad

de 28 dias.

Los resultados para cada espécimen han sido separados segin su metodologia de
elaboracion, mostrando en el anexo F los resultados de modulo de elasticidad y relacion
de Poisson, de cilindros elaborados con el martillo Vibrocompactador (ASTM C 1435)
y en el anexo G los resultados de cilindros elaborados con la Mesa vibratoria (ASTM

C 1176).

5.4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE VELOCIDADES DE PULSO A

TRAVES DEL CONCRETO

La velocidad de pulso es un método de ensayo no destructivo en la que se mide
propiedades fisicas del concreto relacionada con su resistencia. Este ensayo ha tenido
mucho éxito con la determinacion de la wvelocidad de ondas longitudinales en el
concreto. No existe ninguna relacion especial entre esta velocidad y la resistencia del
concreto, pero, en condiciones especificadas, las dos cantidades se relacionan
directamente. El factor comin es la densidad de concreto; un cambio en la densidad da
como resultado un cambio en la velocidad de pulso. De manera similar, en una mezcla
dada, la relacion de la densidad real con la densidad potencial (bien compactada) y la

resistencia resultante se relacionan estrechamente. Asi pues, un descenso en la densidad
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causado por un incremento en la relacion agua/cemento hace disminuir tanto la
resistencia a la compresion del concreto como la velocidad de la onda, transmitido a

través de éste.

Para esta investigacion, se llevo a cabo la realizacion de este ensayo con los mismos
especimenes elaborados para el ensayo de resistencia a la compresion, cuyo objetivo fue
la determinacion de la propagacion de la velocidad de pulso de ondas de esfuerzo
longitudinal a través del concreto. En la Tabla N° 5.9 se muestra un resumen de los
valores obtenidos de los especimenes ensayados; en los anexos H y | de este documento
se muestra los datos obtenidos de laboratorio para cada espécimen el cual han sido

separados por su metodologia de elaboracion.

Al comparar los resultados obtenidos, de los mddulos dinamicos a la edad de 7 dias, se
puede establecer que existe un porcentaje del 6 % superior para los cilindros elaborados
con el equipo del Martillo Vibrocompactador. La misma tendencia le sigue para las
edades de 28 y 56 dias, donde los modulos dindmicos de los cilindros elaborados con el
Martillo Vibrocompactador son mayores en un 7 % y 8 % respectivamente que los

elaborados con la Mesa Vibratoria, por lo que se logran mejores densidades con el

Martillo Vibrocompactador.



TABLA N°5.9: RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE
VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO.

Método de
elaboracion de
cilindros

N° del
cilindro

CM-7

CM-8

CM-9

BM-58

ASTM C 1435
Martillo BM-59
Vibrocompactador

BM-60

AM-37

AM-38

AM-39

CV-7

CV-8

CV-9

BV-58

ASTM C 1176 ,
Mesa Vibratoria SNl

BV-60
AV-37
AV-38
AV-39

Edad
(dias)

28
28
28
56
56
56

28
28
28
56
56
56

Peso

Volumétrico
(kglem?)

2423
2425
2423
2440
2439
2429
2441
2432
2440
2406
2403
2390
2409
2380
2379
2410
2422
2424

Tiempo
(Micros)

69.4
69.3
69.5
67.8
67.2
67.9
70.1
70.6
69.0
71.0
70.9
71.8
69.2
70.2
69.5
70.0
70.2
69.9

Velocidad

(ftls)

14409
14430
14388
14749
14861
14728
14265
14164
14493
14085
14104
13928
14451
14245
14388
14286
14245
14306

Fuente: Los autores

Médulo de
Elasticidad
Dindmico
(B)*10° psi
6.77
6.83
6.75
7.14
7.27
7.12
7.20
7.22
7.18
6.47
6.44
6.24
6.76
6.53
6.66
6.70
6.61
6.61

Tiempo

(Micro s)

69.40

67.63

69.90

71.23

69.63

70.03

5.4.4 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO.

Promedio

Velocidad

(ftls)

14409

14779

14307

14039

14361

14279

317

Médulo de
Elasticidad
Dinamico
(B)*10° psi

6.78

7.18

7.20

6.38

6.65

6.64

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en otras

estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,200 y 2,400 kg/m®. El peso

volumétrico del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la densidad relativa del
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agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido y de los
contenidos de agua y de cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el

tamafio maximo del agregado.

Para esta investigacion se determind, que la mezcla de CCR en estudio, posee pesos
volumétricos cercanos a los del concreto convencional, manteniéndose en rangos desde
2289 a 2471 kg/m®. En la tabla N° 5.10 se encuentra en resumen los pesos volumétricos
maximos y minimos registrados en el concreto en estado endurecido, para cada método

por el que fueron elaborados los cilindros.

TABLA N°5.10: RESUMEN DE LOS PESOS VOLUMETRICOS DEL CONCRETO
EN ESTADO ENDURECIDO

Pesos wlumétricos maximos y minimos

Martillo Vibrocompactador (Kg/m®) Mesa Vibratoria (Kg/m®)
e Maximo Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio
0.46 2436 2385 2407 2405 2355 2381
0.47 2471 2401 2429 2429 2342 2398
0.48 2452 2379 2429 2446 2289 2400

Fuente: Los autores

Los resultados de la prueba de peso volumétrico del concreto expuestos en la tabla
N° 5.18 demuestran que los cilindros elaborados con el Martillo Vibrocompactador son
ligeramente mayores en un 1.2 % con respecto a los elaborados con la Mesa Vibratoria

independientemente de la relacion agua-cemento que se esté utilizando, el incremento



319

del peso volumétrico se debe, al mayor grado de compactacion que se logra con el

Martillo Vibrocompactador en mezclas de consistencia seca.

En la figura N° 5.16 y la figura N° 5.17 se muestran los pesos volumétricos para una
relacion a/c de 0.46; asi como también, se puede observar de la figura N° 5.18 vy la
figura N° 5.19 los pesos volumétricos para una relacion a/c de 0.47, son mas
homogéneos cuando se elaboran cilindros con el Martillo Vibrocompactador, pues
la metodologia de llenado es mucho mas sencilla que con la Mesa Vibratoria. En la
figura N° 5.15 se observan ambos métodos de llenado de cilindros. Lo mismo
sucede con la mezcla de relacién a/c de 0.48, los pesos volumétricos de los cilindros
elaborados con la mesa vibratoria son mucho més variables. (Figura N° 5.20 y

figura N°5.21).

FIGURA N°5.15: LLENADO DE CILINDROS POR AMBOS METODOS EN
ESTUDIO

Figura (A): Elaboracion de cilindros con el Martillo Vibrocompactador. (B) Cilindros elaborados con la Mesa Vibratoria
Fuente: Fotografias tomadas en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
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FIGURA N°5.16: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS

ELABORADOS CON EL MARTILO VIBROCOMPACTADOR A/C =0.46
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=#—PROMEDIO ¢ PESOS VOLUMETRICOS

Fuente: Los autores




FIGURA N°5.17: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS

ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA A/C =0.46
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Fuente: Los autores
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FIGURA N°5.18: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS

ELABORADOS CON EL MARTILO VIBROCOMPACTADOR A/C =0.47
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Fuente: Los autores
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FIGURA N°5.19: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS

ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA A/C =0.47

PESO VOLUMETRICO (kg/m?3)
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Fuente: Los autores




FIGURA N°5.20: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS

ELABORADOS CON ELMARTILLO VIBROCOMPACTADOR A/C =0.48
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FIGURA N°5.21: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO DE CILINDROS
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Fuente: Los autores
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5.4.5 ANALISIS DEL TIPO DE FALLA

En el ensayo a la compresion se observaron y registraron diferentes tipos de fallas

tipicas definidas en la ASTM C 39.

El andlisis se ha realizado para las dos metodologias y para las tres relaciones a/c que se

tienen, los resultados son los mostrados en la tabla N°5.11.

TABLA N°5.11: TIPOS DE FALLAS EN EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA

COMPRESION
Tipo de falla tipica | Porcentaje %
2 13.44
3 17.29
4 7.50
5 49.56
6 12.21

Fuente: los autores

FIGURA N°5.22: REPRESENTACION DE LOS PORCENTAJES DE LOS TIPOS
DE FALLA

Porcentajes Tipos de Falla Tipica

12.21% 13.44%

Tipo

m2

m3

"4

‘ m5
7,5% "6

Fuente: Los autores
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El tipo de falla m&s comin registrado, fue el tipo 5 con un porcentaje del 49.56 %, en el
cual la fractura se da en la parte superior o inferior solamente en una esquina de la
probeta. La figura N° 5.23, muestra el tipo de falla observados en los especimenes

ensayados a la compresion.

Los tipos de falla 2,3 y 6 resultaron porcentajes de 13.44 %, 17.29 % y 12.21 %. Para el

tipo de falla 4 se obtuvo un porcentaje de 7.5 %.

FIGURA N°5.23: TIPOS DE FALLA EN LOS CILINDROS ENSAYADOS

Fuente: Losautores

En la realizacion del ensayo a la compresion se espera que la carga sea distribuida
uniformemente sobre las caras de apoyo, y de esta manera hacer que todo el espécimen
trabaje para resistir la carga. Para esta investigacion el tipo de falla encontrada nos
indica que la carga no se distribuia de manera uniformemente sobre las bases de apoyo
de neopreno. La figura N° 5.24 muestra los tipos de fractura tipicos que se obtienen en

el ensayo de resistencia a la compresion.
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FIGURA N°5.24: PATRONES DE FRACTURA TIPICOS

Tipo1:
Conos razonablemente bien Tipo2: ) Tipo 3:
formados en ambos extremos Un cono bien formado en un extremo, Grietas en columnas
con menos de 1pul (25mm) de grietas verticales que atraviesan las verticales en ambos
. . tapas, en el otro extremo un cono no extremaos, con conos no
grietas a través de las tapas. pas, | - . L
muy bien definido. muy bien definidos

/ N\

e

Tipo 4: Ti . .

) — ipo5: Tipo 6:

Er?f;\lj:éasdéig?ﬁflesi?r';';’gzs Fracturas en la parte superior e inferior Similar al tipo 5, pero
olpee suavemente para nc; (ocurre cominmente con las tapas no elextremo del cilindro

golp P unidas). es puntiagudo.

confundirlo con la tipo 1.

Fuente: ASTM C39/C39M -05 “Método de ensayo estandar para Resistencia a la Compresion de

Especimenes Cilindricos de Concreto”. Pagina 5.

5.5 ANALISIS ESTADISTICO

Antes de iniciar con las correlaciones definidas en el capitulo IlI, seccion 3.3.8, se

determinara si los resultados obtenidos a través del periodo de ensayo al CCR en estado
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endurecido han sido satisfactorios y cumplen con los requisitos de calidad para poder

utilizarse.

Para conocer la calidad del CCR, se hard uso de los procedimientos estadisticos que
proporcionan medios valiosos para evaluar los resultados de las pruebas de resistencias
realizadas y de los procedimientos aplicados. De igual manera son utilizados para

reafirmar los criterios Y las especificaciones del disefio.

El comit¢ ACI 214 “Practica Recomendable para la Evaluacion de los Resultados de las
Pruebas de Resistencia del Concreto” proporciona un informe en el cual se discuten las
variaciones que se presentan en la resistencia del concreto y muestran los

procedimientos estadisticos que son Utiles para la interpretacion de estas variaciones.

5.5.1 ANALISIS DE DATOS DE RESISTENCIA

Para obtener la mayor cantidad de informacién y de esta manera poder aplicar
procedimientos estadisticos apropiados en la interpretacion de resultados, se realizaron
un ndmero suficiente de ensayos, de tal forma que se pueda mostrar con buena
confiabilidad  la variacion en el CCR producido. Las ecuaciones de estadistica
utilizadas para este fin son: el promedio, la desviacion estandar, la varianza y el rango.

Estas funciones pueden ser calculadas de la siguiente manera:
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+ Promedio, Xprom: €S el promedio de resistencia de todos los ensayos

individuales.

(XXXt 4X)

prom

n

Donde:

Xprom = promedio

X1, X2, X3,..., Xn = resultados de resistencia de ensayos individuales.

“n” = numero total de ensayos realizados. Un ensayo es definido como el

promedio de resistencia de todos los especimenes de la misma edad de

fabricacion de una muestra tomada de una sola bachada del concreto.

* Desviacion Estindar, o: es la medida mas generalmente reconocida de

dispersion, es la raiz cuadrada de la desviacion de las resistencias respecto de su

promedio.

T(X—X

n—1

pram)z

O’:

Donde:

o =Desviacion estandar
Xprom = Resistencia promedio
X = Resistencia Individual

n = Numero de ensayos
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* Coeficiente de Variacion, V: la desviacion estandar expresada como un

porcentaje de la resistencia promedio.

g
V= X 100

prom

+ Rango, R: es el estadistico determinado al restar el menor valor de un grupo del
valor mayor, de dicho grupo. En una serie de ensayos el rango es determinado
restando el menor valor del mayor valor de resistencias promedio del grupo de

cilindros producidos.

Se ensayaron a la compresion un total de 282 cilindros, de los cuales 141 se elaboraron
bajo la metodologia de la Mesa Vibratoria y una cantidad igual con el Martillo
Vibrocompactador, en la Tabla N° 5.12 se encuentran a detalle el nimero de cilindros

elaborados por edad y por método.

TABLA N°5.12: CANTIDAD DE CILINDROS ENSAYADOS A RESISTENCIA A
LA COMPRESION BAJO NORMA ASTM C 39.

Cantidad de cilindros ensayados a laresistencia

Método de fabricacion de »
a la compresion, por edad

cilindro
7 dias 28 dias 56 dias
ASTM C 1435 21 60 60
ASTM C 1176 21 60 60

Total de cilindros ensayados 282
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Fuente: Los autores.

Para el andlisis, se promediaron los resultados de la resistencia a la compresion de los
especimenes moldeados con las dos diferentes metodologias, el promedio se ha
realizado de tres especimenes; pues, para cada mezcla se moldearon tres especimenes

por método.

Las Tabla N° 5.13 a tabla N° 5.19 muestra en resumen los datos obtenidos en laboratorio
para cilindros elaborados con el Martillo Vibrocompactador y de la tabla N° 5.20 a la

tabla N° 5.26 para cilindros elaborados con la mesa vibratoria.



TABLA N°5.13: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS RELACION A/C =0.47

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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ENSAYADOS A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerz.o Ganancia Numero de
Ne Fechade | Fecha de Ec}ad fc alc Vebz Volumétrico dz Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 2 2 (%) de tres L .
(s) (kg/cm®) falla [ (kg/cm®) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
CM-1 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2423.70 3 304.0 108.6
CM-2 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2428.09 2 313.3 111.9
CM-3 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2428.28 6 305.2 109.0 307.52 109.83 14.3 205.88 1
CM-4 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2422.78 3 282.1 100.8
CM-5 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 | 0.47 8 2421.14 5 282.3 100.8
CM-6 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2419.85 5 281.0 100.4 281.81 100.65 -11.4 128.98 2
CM-7 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2423.15 3 286.5 102.3
CM-8 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2424.61 6 249.9 89.2
CM-9 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 | 0.47 8 2422.78 6 278.3 99.4 271.54 96.98 -21.6 467.94 3
CM-16 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2400.85 6 297.4 106.2
CM-17 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2412.33 3 296.5 105.9
CM-18 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2446.22 2 289.8 103.5 294.55 105.20 1.4 1.90 4
CM-19 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2418.28 5 305.7 109.2
CM-20 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2401.57 5 307.5 109.8
CM-21 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2427.82 5 318.1 113.6 310.42 110.86 17.2 297.53 5
Suma 1465.84 Suma 1102.2362
Promedio 293.17 kg/cm? Desviacion Estandar = 16.60 kg/lcm?

Coeficiente de Variacion =

5.66

%
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TABLA N°5.14: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR ENSAYADOS A
COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.47

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de _ | Esfuerzo | Ganancia NGmero de
NO Fecha de | Fecha de Egad fe alc Vebz Volumétrico d’; Ruptura Ganancia| promedio | promedio (Xi-Xprom) | (xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) ©) (kg/cmz) falla (kg/cmz) (%0) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
BM-1 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2421.07 5 389.8 139.2
BM-2 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2411.95 5 391.5 139.8
BM-3 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2419.49 5 397.2 141.9 392.8 140.3 -5.1 25.6 1
BM-4 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2445.30 5 407.9 145.7
BM-5 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2434.87 4 403.7 144.2
BM-6 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2471.34 5 402.5 143.7 404.7 144.5 6.8 46.4 2
BM-7 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2429.47 5 373.1 133.3
BM-8 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2459.92 5 384.0 137.1
BM-9 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2438.53 5 392.5 140.2 383.2 136.9 -14.7 215.3 3
BM-10 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2410.88 5 396.8 141.7
BM-11 | 16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2439.04 4 355.5 127.0
BM-12 | 16/08/2011 [13/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2408.84 5 395.3 141.2 382.5 136.6 -15.3 235.2 4
BM-28 | 18/09/2011 [16/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2438.16 5 418.3 149.4
BM-29 | 18/09/2011 [16/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2426.26 5 371.9 132.8
BM-30 | 18/09/2011 |[16/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2436.52 2 412.8 147.4 401.0 143.2 3.1 9.9 5
BM-31 | 18/09/2011 [16/09/2011] 28 280 | 0.47 8 2443.47 2 422.8 151.0
BM-32 | 18/09/2011 [16/09/2011] 28 280 | 0.47 8 2444.02 5 421.1 150.4
BM-33 | 18/09/2011 [16/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2439.26 5 425.1 151.8 423.0 151.1 25.1 630.5 6
Suma 2387.2 Suma 1162.9
Promedio = 397.87 kg/cm? Desviacion Estandar = 15.25 kg/cm?

Coeficiente de Variacion = 3.83 %



TABLA N°5.15: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

COMPRESION A LA EDAD DE 56 DIAS RELACION A/C =0.47

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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ENSAYADOS A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Fecha de | Fecha de | Edad Tiempo Pes,o. Tipo | Esfuerzo de Ganancia ::;;eerdz% Si)nnigg:z . NL?F_FIEI’O de
Ne . fc | alc | Vebe | Volumétrico | de Ruptura (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) ) (kg /sz) falla | (kg /cmz) (%) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
AM-13 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2437.98 5 415.1 148.2
AM-14 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2439.26 5 463.6 165.6
AM-15 [ 01/08/2011 [27/09/2011 56 | 280 | 0.47 8 2421.62 5 455.5 162.7 444.7 158.8 9.4 88.0 1
AM-16 | 08/08/2011 [04/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2419.49 5 444.6 158.8
AM-17 | 08/08/2011 [04/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2403.94 3 473.0 168.9
AM-18 | 08/08/2011 [04/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2447.87 5 409.3 146.2 442.3 158.0 6.9 47.9 2
AM-31 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2437.61 4 409.0 146.1
AM-32 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2434.32 4 425.8 152.1
AM-33 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2436.70 4 432.8 154.6 422.5 150.9 -12.8 164.0 3
AM-34 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2430.11 5 431.4 154.1
AM-35 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2407.87 4 421.6 150.6
AM-36 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 | 280 | 0.47 8 2426.36 4 442.5 158.1 431.8 154.2 -35 12.3 4
Suma Total]l 1741.4 Suma Total 312.2
Promedio = 435.34 kglcm? Desviacion Estandar = 10.20 kglcm?

Coeficiente de Variacion =

2.34

%



TABLA N°5.16: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS RELACION A/C =0.48

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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ENSAYADOS A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Fechade | Fechade | Edad Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de Ganancia Ers:rl:\eeI;iZ; Gs)nrszg:i Ndmero de
Ne - f'c | a/c | Vebe |Volumétrico| de | Ruptura P P (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) ©) Ka/em? falla Kalem? (%) de tres de tres (promedio de 3)
(kg/cm’) (kg/cm?) cilindros cilindros P
CM-10 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 | 0.48| 10 2434.32 5 279.2 99.7
CM-11 | 01/09/2011 |08/09/2011| 7 280 | 0.48 10 2430.11 5 278.1 99.3
CM-12 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 | 0.48| 10 2424.25 6 290.8 103.8 282.67 100.95 6.8 46.91 1
CM-13 | 01/09/2011 |08/09/2011| 7 280 1 0.48 10 2422.23 6 258.9 925
CM-14 | 01/09/2011|108/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2427.18 6 285.9 102.1
CM-15 | 01/09/2011 |08/09/2011| 7 280 1 0.48 10 2423.15 5 262.1 93.6 268.97 96.06 -6.9 46.93 2
Suma 551.64 Suma 93.8416
Promedio= 27582  kg/cm? Desviacion Estandar = 9.69 kglcm?

>oeficiente de Variacion =

3.51

%



TABLA N°5.17: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR
COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.48

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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ENSAYADOS A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de - Esfuerz_o Ganancia Numero de
Ne Fechade | Fechade | Edad fc | alc Vebz Volumétrico d‘; Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 2 B (%) de tres L .
(s) (kg/cm®) falla (kg/cm?) . tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

BM-13 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 | 0.48 10 2411.11 5 428.0 152.8

BM-14 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 |0.48 10 2445.34 2 404.9 144.6

BM-15 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 | 0.48 10 2379.05 6 399.5 142.7 410.8 146.7 32.0 1021.4 1

BM-16 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 | 0.48 10 2396.16 5 385.3 137.6

BM-17 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 | 0.48 10 2433.12 5 399.5 142.7

BM-18 | 18/09/2011 |14/09/2011 28 280 | 0.48 10 2443.47 6 390.2 139.3 391.7 139.9 12.8 164.6 2

BM-19 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2436.88 5 386.9 138.2

BM-20 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2432.12 5 376.3 134.4

BM-21 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2433.22 5 366.3 130.8 376.5 134.5 -2.3 5.4 3

BM-22 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2434.87 5 389.0 138.9

BM-23 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 |0.48 9 2433.22 2 420.2 150.1

BM-24 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2429.01 5 401.4 143.4 403.5 144.1 24.7 609.1 4

BM-25 | 18/09/2011 [16/09/2011] 28 280 |0.48 9 2432.30 5 397.6 142.0

BM-26 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2433.04 2 413.4 147.6

BM-27 | 18/09/2011 |16/09/2011 28 280 |0.48 9 2425.90 5 386.9 138.2 399.3 142.6 20.5 419.9 5

BM-43 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 9 2421.10 5 339.4 121.2

BM-44 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 9 2441.22 5 333.1 119.0

BM-45 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 9 2394.62 5 345.4 123.3 339.3 121.2 -39.5 1561.7 6

BM-46 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 10 2429.56 5 353.0 126.1

BM-47 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 10 2386.35 5 339.2 121.2

BM-48 | 29/08/2011 |26/09/2011 28 280 | 0.48 10 2394.08 6 355.4 126.9 349.2 124.7 -29.6 877.8 7

BM-49 | 30/08/2011 [27/08/2011| 28 280 |0.48 9 2395.89 5 370.4 132.3

BM-50 | 30/08/2011 |27/08/2011 28 280 | 0.48 9 2385.90 5 355.4 126.9

BM-51 | 30/08/2011 |27/08/2011 28 280 |0.48 9 2432.67 5 365.9 130.7 363.9 130.0 -14.9 222.8 8

suma 3034.2 Suma 4882.6




PROYECTO:
SOLICITANTE :

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerz'o Ganancia Numero de
N° Fechade | Fecha de Ec’iad fc | al VebFe) Volumétrico dg Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) [ (Xi-Xprom)’[ cilindros
colado ensayo | (dias) 9 2 (%) de tres . .
(s) (kg/em®) | falla | (kg/em®) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
BM-52 | 30/08/2011 |27/08/2011] 28 280 ]0.48 2440.36 5 382.6 136.7
BM-53 | 30/08/2011 |27/08/2011] 28 280 ]0.48 2431.39 5 369.3 131.9
BM-54 | 30/08/2011 |27/08/2011| 28 280 |0.48 2432.85 5 375.7 134.2 375.9 134.2 -3.0 8.8 9
BM-55 | 30/08/2011 |27/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2439.63 5 3827 136.7
BM-56 | 30/08/2011 |27/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2439.26 5 386.9 138.2
BM-57 | 30/08/2011 |27/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2428.64 5 362.9 129.6 3775 134.8 -13 17 10
BM-58 | 31/08/2011 |28/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2445.49 5 3874 138.3
BM-59 | 31/08/2011 |28/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2431.02 5 375.8 134.2
BM-60 | 31/08/2011 |28/08/2011| 28 280 |0.48| 10 2432.30 5 375.5 134.1 379.6 135.6 0.7 0.5 11
Suma| 1132.9 Suma 11.0
Suma Total| 4167.1 Suma Total|  4893.6
Promedio = 378.83  kglcm® Desviacién Estandar = 2212 kg/cm?

Coeficiente de Variacion =

5.84

%



TABLA N°5.18: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

COMPRESION A LA EDAD DE 56 DIAS RELACION A/C =0.48

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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ENSAYADOS A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerz_o Ganancia Numero de
Ne Fecha de Fecha de Egad fc alc Vebg Volumétrico dg Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 2 2 (90) de tres . .
(s) (kg/cm®) falla (kg/cm®) . tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

AM-1 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 ]0.48 9 2450.41 2 477.8 170.6

AM-2 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 ]0.48 9 2445.63 5 465.8 166.3

AM-3 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2443.98 5 426.9 152.5 456.8 163.1 17.1 292.4 1

AM-4 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2442.37 5 467.1 166.8

AM-5 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2452.44 5 471.5 168.4

AM-6 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2395.26 5 458.2 163.7 465.6 166.3 25.9 671.0 2

AM-7 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2401.31 3 463.5 165.5

AM-8 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2446.95 5 461.2 164.7

AM-9 | 01/08/2011 |27/09/2011| 56 280 |0.48 9 2441.28 3 471.3 168.3 465.3 166.2 25.6 656.3 3

AM-10 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 |0.48 9 2432.30 5 442.5 158.0

AM-11 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 |0.48 9 2441.64 3 491.8 175.6

AM-12 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 |0.48 9 2396.88 3 426.9 152.5 453.7 162.0 14.0 196.0 4

AM-19 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 |0.48 9 2441.78 5 420.9 150.3

AM-20 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2423.63 6 428.6 153.1

AM-21 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 |0.48 9 244457 6 450.4 160.8 433.3 154.7 -6.4 41.3 5

AM-22 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2436.88 5 466.2 166.5

AM-23 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2415.94 3 455.5 162.7

AM-24 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2437.25 5 430.1 153.6 450.6 160.9 10.9 118.3 6

AM-25 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2423.70 5 417.4 149.1

AM-26 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2404.02 5 418.7 149.5

AM-27 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2428.64 5 410.2 146.5 415.4 148.4 -24.3 590.0 7

AM-28 | 08/08/2011 [04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2421.50 5 423.7 151.3

AM-29 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 |0.48 9 2432.67 5 408.9 146.0

AM-30 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2442.14 5 405.0 144.6 412.5 147.3 -27.2 738.9 8

Suma 3553.4 Suma 3304.2




PROYECTO :
SOLICITANTE :

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerzp Ganancia Namero de
No | Fechade | Fechade | Edad | | |TOERO o e | o Ruptura | Ganancia | promedio |, oo io e | (Xi-xprom) | (xi-xpromy?| cilindros
colado ensayo (dias) 2 5 (%) de tres e .
(s) (kg/cm?) falla [ (kg/cm®) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

AM-37 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2441.09 2 406.2 145.1

AM-38 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2432.12 2 445.3 159.0

AM-39 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2439.99 2 432.8 154.6 428.1 152.9 -11.6 134.6 9

AM-40 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 8 2421.62 4 448.1 160.0

AM-41 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 8 2424.90 5 4425 158.1

AM-42 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 8 2432.67 5 399.3 142.6 430.0 153.6 -9.7 94.9 10

AM-43 | 10/08/2011 |06/10/2011] 56 280 |0.48 9 2433.22 4 446.7 159.5

AM-44] 10/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2432.49 5 442.5 158.1

AM-45 | 10/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2431.94 5 421.6 150.6 437.0 156.1 -2.8 7.6 11

AM-46 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2435.97 4 459.3 164.0

AM-47 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2428.64 4 450.9 161.0

AM-48 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2434.50 2 453.7 162.0 454.6 162.4 14.9 222.7 12

AM-49 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 10 2405.76 5 423.0 151.1

AM-50 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 10 2435.60 4 469.1 167.5

AM-51| 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 10 2433.22 4 450.9 161.0 447.7 159.9 7.9 63.1 13

AM-52 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2433.77 4 431.4 154.1

AM-53 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2431.21 2 4425 158.1

AM-54 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2434.68 3 418.8 149.6 430.9 153.9 -8.8 77.6 14

AM-55 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2408.50 2 432.8 154.6

AM-56 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2437.43 3 378.3 135.1

AM-57 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2443.29 3 406.2 145.1 405.8 144.9 -33.9 1151.9 15

AM-58 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2436.33 3 443.9 158.5

AM-59 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2449.33 2 464.9 166.0

AM-60 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |0.48 9 2446.04 4 435.6 155.6 448.1 160.0 8.4 70.7 16

Suma 3482.2 Suma 1823.1
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
. - Esfuerzo .
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . .| Ganancia Numero de
N° Fechade | Fechade | Edad | ¢ 1 e | Vepe | Volumétrico| de Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) [ (Xi-Xprom)?|  cilindros
colado ensayo | (dias) 2 ) (%) de tres L .
(s) (kglem?) | falla | (kg/cm?) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
Suma Total | 7035.5 Suma Total 1823.1
Promedio= 43972  kg/em® Desviacion Estandar = 11.02  kglem®

Coeficiente de Variacion = 251 %
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TABLA N°5.19: CILINDROS ELABORADOS CON EL MARTILLO VIBROCOMPACTADOR ENSAYADOS A
COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.46

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
. . Esfuerzo | Ganancia .
Fecha de | Fecha de | Edad Tiempo Pes,o_ Tipo | Esfuerzo de Ganancia| promedio | promedio . N‘f’?em de
Ne - f'c | a/c | Vebe [Volumétrico[ de Ruptura (Xi-Xprom) [ (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) ©) (kg /cmz) falla (kg /sz) (%) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
BM-34 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2385.31 5 373.5 1334
BM-35 [ 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2431.39 5 375.9 134.2
BM-36 | 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2417.24 5 389.9 139.3 379.8 135.6 1.5 2.4 1
BM-37 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2399.50 5 376.3 134.4
BM-38 [ 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2414.68 5 386.0 137.8
BM-39 [ 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2386.49 5 352.0 125.7 371.4 132.7 -6.8 46.3 2
BM-40 [ 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2435.97 5 371.9 132.8
BM-41 [ 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2389.56 3 343.7 122.8
BM-42 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2405.04 3 362.2 129.4 359.3 128.3 -19.0 359.3 3
Suma 1110.5 Suma 408.1
Promedio = 370.17 kglcm? Desviacion Estandar = 14.28 kg/cm?

Coeficiente de Variacion = 3.86 %
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TABLA N°5.20: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 7 DIAS RELACION A/C =0.47

PROYECTO :
SOLICITANTE :

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerz.o Ganancia Namero de
Ne Fechade | Fechade | Edad | o | /0 VebFe) Volumétrico dz Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 2 2 (%) de tres i .
(s) (kg/cm?) falla | (kg/cm?) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
CV-1 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2403.37 6 283.4 101.2
CV-2 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2388.00 5 249.7 89.2
CV-3 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 9 2379.58 5 238.7 85.3 257.26 91.88 -16.1 260.64 1
CV-4 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2401.73 5 268.9 96.0
CV-5 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2411.43 6 278.2 99.4
CV-6 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2392.94 5 280.5 100.2 275.89 98.53 2.5 6.19 2
CV-7 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2406.29 5 282.7 101.0
CV-8 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2403.19 5 290.5 103.7
CV-9 | 31/08/2011 |07/09/2011 7 280 |0.47 8 2390.38 6 278.8 99.6 283.99 101.43 10.6 112.04 3
CV-16 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2354.38 5 277.8 99.2
CV-17 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2380.12 3 2721 97.2
CV-18 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 8 2349.40 2 282.9 101.0 277.62 99.15 4.2 17.73 4
CV-19 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2341.59 2 268.5 95.9
CV-20 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2341.69 2 275.7 98.5
CV-21 | 07/09/2011 |14/09/2011 7 280 |0.47 9 2411.80 5 272.5 97.3 272.27 97.24 -1.1 1.30 5
Suma 1367.03 Suma 397.9056
Promedio 273.41 kg/cmz Desviacién Estandar = 9.97 kg/cm2

Coeficiente de Variacion =

3.65

%
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TABLA N°5.21: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.47

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

PROYECTO :

SOLICITANTE :

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de | Esfuerzo | Ganancia Namero de
Ne Fechade | Fecha de E‘?ad fc alc Vebz Volumétrico dz Ruptura Ganancia | promedio | promedio (Xi-Xprom) [ (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) ©) (kg/cmz) falla (kg/cmz) (%) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
BV-1 |16/08/2011[13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2407.20 5 385.5 137.7
BV-2 |16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2399.16 5 387.8 138.5
BV-3 | 16/08/2011|13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2371.49 5 391.3 139.7 388.2 138.6 0.3 0.1 1
BV-4 |16/08/2011|13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2353.82 5 365.5 130.5
BV-5 |16/08/2011[13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2425.53 5 390.1 139.3
BV-6 |16/08/2011(13/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2385.77 4 392.5 140.2 382.7 136.7 -5.2 27.2 2
BV-7 |16/08/2011[13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2375.09 4 367.3 131.2
BV-8 |16/08/2011|13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2375.63 5 322.1 115.0
BV-9 |[16/08/2011 [13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2414.55 6 366.9 131.0 352.1 125.7 -35.8 1281.1 3
BV-10 | 16/08/2011 |13/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2408.14 6 366.0 130.7
BV-11 | 16/08/2011 |13/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2368.79 5 382.1 136.5
BV-12 | 16/08/2011 |13/09/2011| 28 280 | 0.47 9 2407.59 5 372.6 133.1 373.6 133.4 -14.3 205.3 4
BV-28 | 18/08/2011 |16/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2382.14 6 423.9 151.4
BV-29 | 18/08/2011 |16/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2414.36 5 406.6 145.2
BV-30 | 18/08/2011 |16/09/2011] 28 280 | 0.47 9 2405.02 5 396.3 141.5 408.9 146.1 21.1 443.3 5
BV-31 | 18/08/2011 |16/09/2011| 28 280 | 0.47 8 2423.15 5 448.5 160.2
BV-32 | 18/08/2011 |16/09/2011] 28 280 | 0.47 8 2395.69 5 393.3 140.5
BV-33 | 18/08/2011 |16/09/2011] 28 280 | 0.47 8 2416.19 5 423.9 151.4 421.9 150.7 34.0 1156.7 6
Suma 2327.4 Suma 3113.7
Promedio = 387.89 kg/cm? Desviacion Estandar = 24.95 kg/em?

Coeficiente de Variacion =

6.43

%
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TABLA N°5.22: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 56 DIAS RELACION A/C =0.47

PROYECTO :

SOLICITANTE :

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo|  Peso Tipo | Esfuerzo de | Esfuerzo | Ganancia Namero de
NO Fecha de | Fecha de Eo'iad feo alc Vebg Volumétrico dz Ruptura Ganancia| promedio | promedio (Xi-Xprom) (Xi—Xprom)2 cilindros
colado ensayo | (dias) ©) (kglem?) falla (kglem?) (%) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
AV-13 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.47 8 2421.20 3 414.6 148.1
AV-14 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.47 8 2410.70 3 402.1 143.6
AV-15 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.47 8 2416.74 4 402.1 143.6 406.2 145.1 -26.4 697.2 1
AV-16 | 08/08/2011 |04/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2410.33 2 424.4 151.6
AV-17 | 08/08/2011 |04/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2423.15 2 414.6 148.1
AV-18 | 08/08/2011 [04/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2418.39 2 402.1 143.6 413.7 147.7 -19.0 359.4 2
AV-31 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2428.64 3 450.9 161.0
AV-32 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2399.90 3 443.9 158.5
AV-33 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2423.15 4 459.3 164.0 451.4 161.2 18.7 351.0 3
AV-34 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2414.73 2 453.7 162.0
AV-35 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2421.62 5 457.9 163.5
AV-36 | 09/08/2011 [06/10/2011| 56 280 | 0.47 8 2418.39 2 466.3 166.5 459.3 164.0 26.6 710.0 4
Suma Totall| 1730.6 Suma Total 2117.5
Promedio = 432.65 kg/cm? Desviacion Estandar = 26.57 kg/em?

Coeficiente de Variacion =

6.14

%
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TABLA N°5.23: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 7 DIAS RELACION A/C =0.48

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Fecha de | Fecha de | Edad Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de Ganancia E’sg;igi% Gri)nni:g:s Ndmero de
N° ] fc | alc | Vebe [Volumétrico| de Ruptura P P (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) s) Kalem? falla Ka/orm? (%) de tres de tres (promedio de 3)
(kgfem’) (kgfem’) cilindros | cilindros P
CV-10 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2376.46 5 245.4 87.7
CV-11 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2380.12 5 228.7 81.7
CV-12 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2384.70 5 245.0 87.5 239.73 85.62 -16.4 269.06 1
CV-13 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 | 048] 10 2389.50 5 282.8 101.0
CV-14 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2402.10 5 253.1 90.4
CV-15 | 01/09/2011|08/09/2011| 7 280 |1 048] 10 2409.97 6 281.6 100.6 272.52 97.33 16.4 268.78 2
Suma 512.25 Suma 537.8384
Promedio=  256.13  kg/cm? Desviacion Estandar = 23.19 kg/cm?

Coeficiente de Variacion = 9.05 %
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TABLA N°5.24: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.48

PROYECTO :
SOLICITANTE :

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de ) Esfuerz_o Ganancia Numero de
Ne Fechade | Fechade | Edad fc alc Vebg Volumétrico dz Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 5 5 (%0) de tres . N
(s) (kg/cm®) falla (kg/cm®) i tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

BV-13 | 18/08/2011 [14/09/2011| 28 280 |0.48 10 2374.21 5 399.5 142.7

BV-14 | 18/08/2011 [14/09/2011| 28 280 | 0.48 10 2367.53 3 404.0 144.3

BV-15 | 18/08/2011 [14/09/2011 28 280 [0.48 10 2366.09 5 386.3 137.9 396.6 141.6 32.2 1038.3 1

BV-16 | 18/08/2011 [14/09/2011| 28 280 | 0.48 10 2352.52 2 331.6 118.4

BV-17 | 18/08/2011 [14/09/2011| 28 280 |0.48 10 2380.12 2 331.4 118.4

BV-18 | 18/08/2011 |14/09/2011| 28 280 ]0.48 10 2356.18 6 338.3 120.8 333.8 119.2 -30.6 935.0 2

BV-19 | 18/08/2011 [16/09/2011| 28 280 | 0.48 9 2404.11 5 394.6 140.9

BV-20 | 18/08/2011 [16/09/2011| 28 280 |0.48 9 2403.93 5 389.8 139.2

BV-21 | 18/08/2011 [16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2416.74 4 400.4 143.0 394.9 141.1 30.6 935.6 3

BV-22 | 18/08/2011 [16/09/2011| 28 280 |0.48 9 2391.66 6 403.6 144.2

BV-23 | 18/08/2011 [16/09/2011 28 280 [0.48 9 2414.91 5 414.0 147.8

BV-24 | 18/08/2011 [16/09/2011 28 280 | 0.48 9 2391.11 5 393.7 140.6 403.8 144.2 39.4 1551.7 4

BV-25 | 18/08/2011 |16/09/2011| 28 280 | 0.48 9 2407.59 5 388.7 138.8

BV-26 | 18/08/2011 [16/09/2011 28 280 |0.48 9 2402.83 6 382.5 136.6

BV-27 | 18/08/2011 |16/09/2011| 28 280 ]0.48 9 2395.50 5 350.7 125.3 374.0 133.6 9.6 92.0 5

BV-43 | 29/08/2011 [26/09/2011| 28 280 |0.48 9 2382.20 5 301.3 107.6

BV-44 | 29/08/2011 [26/09/2011 28 280 [0.48 9 2391.87 3 308.2 110.1

BV-45 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 |0.48 9 2409.42 6 311.0 111.1 306.8 109.6 -57.5 3308.9 6

BV-46 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.48 10 2364.27 6 363.5 129.8

BV-47 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 |0.48 10 2401.00 5 392.7 140.3

BV-48 | 29/08/2011 [26/09/2011 28 280 [ 0.48 10 2303.38 3 347.8 124.2 368.0 131.4 3.6 13.3 7

BV-49 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 | 0.48 9 2307.71 5 361.8 129.2

BV-50 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 | 0.48 9 2407.59 5 394.1 140.7

BV-51 | 30/08/2011 [27/09/2011 28 280 |0.48 9 2387.08 5 301.4 107.6 352.4 125.9 -11.9 142.5 8

Suma 2930.3 Suma 8017.3
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerzp Ganancia Namero de
N | Fechade | Fechade | Edad | oo | oG ometrico | de | Ruptura | Ganancia | promedio | ol kixprom) (Xi-xprom)?| cilindros
colado ensayo | (dias) 5 2 (%) de tres L .
%) (kg/cm®) | falla | (kg/cm?) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
BV-52 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 |0.48 9 2368.42 3 347.6 124.1
BV-53 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 10.48 9 2446.10 5 350.5 125.2
BV-54 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 10.48 9 2289.28 5 349.5 124.8 349.2 124.7 -15.2 230.2 9
BV-55 | 30/08/2011 |27/09/2011] 28 280 048] 10 2409.42 5 410.2 146.5
BV-56 | 30/08/2011 |27/09/2011| 28 280 10.48 10 2380.12 5 374.0 133.6
BV-57 | 30/08/2011 |27/09/2011] 28 280 048] 10 2378.84 3 343.8 122.8 376.0 134.3 11.6 134.9 10
BV-58 | 31/08/2011 |28/09/2011| 28 280 048] 10 2368.42 5 353.0 126.1
BV-59 | 31/08/2011 |28/09/2011| 28 280 ]0.48 10 2390.05 5 362.6 129.5
BV-60 | 31/08/2011 |28/09/2011| 28 280 10.48 10 2360.14 3 341.9 122.1 352.5 125.9 -11.9 140.6 11
Suma=| 1077.7 Suma = 505.7
Suma Total =[ 4007.9 Suma Total = 8523.0
Promedio = 364.36 kg/cm? Desviacion Estandar = 29.19 kg/cm?

Coeficiente de Variacion = 8.01 %
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TABLA N°5.25: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 56 DIAS RELACION A/C =0.48

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

PROYECTO :
SOLICITANTE :

Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de - Esfuerzo Ganancia Nuamero de
N° Fechade | Fechade | Edad fc | alc Vebz Volumétrico d': Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo (dias) 2 2 (%) de tres L X
(s) (kg/cm?) falla (kg/cm?) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

AV-1 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2418.52 3 446.7 159.5

AV-2 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 [0.48 9 2410.85 2 431.4 154.1

AV-3 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2410.88 2 411.8 147.1 430.0 153.6 5.7 32.9 1

AV-4 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2407.95 4 411.8 147.1

AV-5 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2408.69 2 409.0 146.1

AV-6 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2384.46 3 412.5 147.3 411.1 146.8 -13.1 172.2 2

AV-7 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2429.38 4 457.9 163.5

AV-8 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 [0.48 9 2443.06 2 416.0 148.6

AV-9 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2417.42 2 438.4 156.6 437.4 156.2 13.2 173.8 3

AV-10 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2409.94 2 421.6 150.6

AV-11 | 01/08/2011 |27/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2421.69 4 409.0 146.1

AV-12 | 01/08/2011 [27/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2423.52 2 419.3 149.7 416.6 148.8 -7.6 57.8 4

AV-19 | 08/08/2011 |04/09/2011f 56 280 [0.48 9 2438.35 2 415.3 148.3

AV-20 | 08/08/2011 [04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2412.31 2 410.4 146.6

AV-21 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2416.38 3 432.8 154.6 419.5 149.8 -4.7 22.4 5

AV-22 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 | 0.48 9 2398.07 3 417.4 149.1

AV-23 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2402.64 3 427.2 152.6

AV-24 | 08/08/2011 |04/09/2011| 56 280 [0.48 9 2431.66 2 415.1 148.2 419.9 150.0 -4.3 18.9 6

AV-25 | 08/08/2011 [04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2412.31 2 395.1 141.1

AV-26 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 |0.48 9 2410.52 3 391.1 139.7

AV-27 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2418.21 4 399.3 142.6 395.2 141.1 -29.1 846.0 7

AV-28 | 08/08/2011 |04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2419.12 4 397.9 142.1

AV-29 | 08/08/2011 |04/09/2011f 56 280 [0.48 9 2403.73 2 395.1 141.1

AV-30 | 08/08/2011 [04/09/2011] 56 280 | 0.48 9 2397.88 2 394.8 141.0 395.9 141.4 -28.3 801.9 8

Suma 3325.6 Suma 2126.0
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . Esfuerzp Ganancia Namero de
No | Fechade | Fechade | Edad | | | TGPRO oo | o Ruptura | Ganancia | promedio |, oo io e | (xi-xprom) | (xi-xpromy?|  cilindros
colado ensayo (dias) 2 2 (%) de tres L .
(s) (kg/cm?) falla | (kg/cm?) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros

AV-37 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 9 2419.49 3 423.0 151.1

AV-38 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 9 2401.18 3 418.8 149.6

AV-39 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 9 2402.64 3 424.4 151.6 422.1 150.7 -2.2 4.7 9

AV-40 | 10/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 8 2389.65 3 428.6 153.1

AV-41 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 8 2414.36 3 402.1 143.6

AV-42 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 8 2416.56 3 420.2 150.1 416.9 148.9 -7.3 53.2 10

AV-43 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2422.60 3 400.7 143.1

AV-44 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2419.31 2 446.7 159.5

AV-45 | 10/08/2011 [06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2416.74 4 428.6 153.1 425.3 151.9 1.1 1.2 11

AV-46 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2411.25 3 430.0 153.6

AV-47 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2415.28 3 418.8 149.6

AV-48 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2393.86 3 437.0 156.1 428.6 153.1 4.3 18.9 12

AV-49 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48| 10 2411.80 2 449.5 160.5

AV-50 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48| 10 2429.56 3 443.9 158.5

AV-51 | 11/08/2011 [06/10/2011| 56 280 (0.48| 10 2430.47 4 462.1 165.0 451.8 161.4 27.6 4455.5 13

AV-52 | 11/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 9 2414.55 3 443.9 158.5

AV-53 | 11/08/2011 [06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2418.02 3 456.5 163.0

AV-54 | 11/08/2011 [06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2418.02 3 459.3 164.0 453.2 161.9 29.0 4695.3 14

AV-55 | 11/08/2011 |06/10/2011| 56 280 |[0.48 9 2408.14 3 420.2 150.1

AV-56 | 11/08/2011 [06/10/2011| 56 280 [0.48 9 2420.77 3 425.8 152.1

AV-57 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2428.64 3 459.3 164.0 435.1 155.4 10.9 1687.2 15

AV-58 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2429.38 3 424.4 151.6

AV-59 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2421.69 3 431.4 154.1

AV-60 | 11/08/2011 [06/10/2011] 56 280 [0.48 9 2425.53 3 431.4 154.1 429.0 153.2 4.8 736.7 16

Suma 3462.2 Suma 11652.7
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urh. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RESULTADOS DE LABORATORIO DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR
. . Esfuerzo .
Tiempo Peso Tipo | Esfuerzo de . .| Ganancia NGmero de
N° Fecha de | Fecha de E(,jad fc | alc | Vebe | Volumétrico| de Ruptura Ganancia | promedio promedio de | (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)?|  cilindros
colado ensayo | (dias) 2 2 (%) de tres s .
(s) (kg/em®) | falla | (kg/em®) - tres cilindros (promedio de 3)
cilindros
Suma Total | 6787.8 Suma Total | 13778.7
Promedio = 424.24 kg/cmz Desviacion Estandar = 30.31 kg/cm2

Coeficiente de Variacion = 7.14 %
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TABLA N°5.26: CILINDROS ELABORADOS CON LA MESA VIBRATORIA ENSAYADOS A COMPRESION A
LA EDAD DE 28 DIAS RELACION A/C =0.46

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITAN" MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

RESULTADOS DE LABORATORIO

DATOS PARA DESVIACION ESTANDAR

Fecha de | Fecha de | Edad Tiempo Peslo_ Tipo | Esfuerzo de Ganancia Efcfrl;l\ee';jz; Ss)nnigg:z . Ngmero de
Ne ) fc | alc | Vebe |Volumétrico| de Ruptura (Xi-Xprom) | (Xi-Xprom)? cilindros
colado ensayo | (dias) ©) (kglem?) falla | (kglem?) (%) de tres de tres (promedio de 3)
cilindros cilindros
BV-34 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2392.03 5 337.8 120.6
BV-35 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2355.41 5 261.4 93.4
BV-36 | 29/08/2011|26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2364.29 5 335.2 119.7 3115 111.2 -38.1 1449.3 1
BV-37 | 29/08/2011|26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2405.21 5 3345 119.5
BV-38 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2405.21 5 360.7 128.8
BV-39 | 29/08/2011 |26/09/2011| 28 280 | 0.46 8 2395.50 5 361.6 129.1 352.3 125.8 2.7 7.5 2
BV-40 | 29/08/2011|26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2366.98 5 367.4 131.2
BV-41 | 29/08/2011|26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2360.11 5 351.9 125.7
BV-42 | 29/08/2011|26/09/2011| 28 280 | 0.46 9 2381.11 5 354.6 126.7 358.0 127.8 8.5 715 3
Suma 1021.7 Suma 1528.4
Promedio = 340.56 kg/cm2 Desviacion Estandar = 27.64 kg/cmz

Coeficiente de Variacion =

8.12

%
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Cartas de Control de Calidad

Estas cartas de control de calidad han sido usadas por muchos afios como una ayuda en

la reduccion de la variabilidad y el incremento de la eficiencia en la produccion. Tres

cartas simplificadas, preparadas especificamente para el control del concreto son

mostradas en la figura N°5.25y se describen a continuacion.

(@)

(b)

©)

Una carta en la cual los resultados de todos los ensayos de resistencia
individuales son ploteados. La linea para la resistencia promedio requerida es

establecida. y la resistencia de disefio especificada.

Promedio variable para la resistencia a la compresion; el promedio se traza
para los cinco grupos de pruebas de dos cilindros comparieros para cada dia. Esta
carta es de mucha importancia ya que indica las tendencias y demuestra la
influencia de cambios estacionales, de cambios en materiales, sobre la

resistencia del concreto.

Promedio variable para un intervalo, se muestra que cada punto es el

promedio de diez intervalos de cilindros comparfieros y es graficado por cada dia.

Para esta investigacion se empleo la primera carta de calidad en la cual los resultados de

todos los ensayos de resistencias a las compresiones individuales (mostrados en las

tablas N° 5.13 a la N° 5.26) son ploteados. La linea para la resistencia de disefio



354

especifica tiene un valor de fc = 280 kg/em?, y también se muestran la resistencia

promedio de todos los datos para cada edad.

Ploteados estos valores, se obtiene los gréaficos de las cartas de calidad mostrados en la
figura N° 5.26 a la figura N° 5.31, estas graficas se presentan por separado para las dos

metodologias de moldeo de cilindros, a sus respectivas edades de ensayo de ruptura.



Resistencia a la compresion, MPa

Intervalo, psi

FIGURA N°5.25: CARTAS DE CALIDAD (a), (b) Y (c) PARA
CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

350
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Fuente: Comité ACI 214R-02 “Evaluation of Strength Test Results of Concrete”
Capitulo 5, Seccion 5.5, pag. 14
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FIGURA N°5.26: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 7 DIAS, PARA RELACION A/C =0.47Y
A/C =0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

VALORES DE DISPERSIONEN EL CONTROLDEL CONCRETO
Cilindros Elaborados con Martillo Vibrocompactador

Edad 7 Dias
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200,0 | |
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Numero de Muestras

B a/c=0.47 alc=0.48 —&—fc=280kg/lcm2 »—Prom = 288.21 kg/cm2

Fuente: los autores
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FIGURA N°5.27: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 7 DIAS, PARA RELACION A/C =0.47Y

A/C =0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MESA VIBRATORIA
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25

Fuente: los autores
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FIGURA N°5.28: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 28 DIAS, PARA RELACION A/C =0.46, 0.47
Y 0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

550,0 -

500,0 -

I
[
o
o

Resistencia (kg/cm?)
g
o

w
o
o
o

250,0 T

200,0

400,0 -

VALORES DE DISPERSIONEN ELCONTROLDEL CONCRETO

Cilindros Elaborados con Martillo Vibrocompactador

Edad 28 Dias
Eg
LY T "t
... .. [ ] < +
|
o *
*
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
NuUmero de Muestras
¢ a/c=0.46 B a/c=0.47 alc=0.48

—><f'c =280 kg/cm2 Prom = 383.24 kg/cm2

Fuente: los autores



359

FIGURA N°5.29: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 28 DIAS, PARA RELACION A/C =0.46, 0.47

Y 0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MESA VIBRATORIA
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FIGURA N°5.30: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 56 DIAS, PARA RELACION A/C =0.47Y
0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR
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Fuente: los autores
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FIGURA N°5.31: CARTA DE CONTROL DE CALIDAD DEL CCR A 56 DIAS, PARA RELACION A/C =0.47Y

0.48, CILINDROS MOLDEADOS CON MESA VIBRATORIA
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Analizando las cartas de calidad, estas presentan una Vvariabilidad significativa en
resistencia debido a las diferentes relaciones a/c (0.46, 0.47 y 0.48) con las cuales se
trabajo, por tal razon se hara el analisis estadistico separando los datos obtenidos de cada
relacion a/c, de esta manera obtener un solo grupo de resultados en similares

condiciones para cada relacion.

Debido a las diferentes relaciones agua-cemento obtenida en el disefio; de un total de 20
ensayes (promedio de 3 cilindros) a 28 dias un 55 % corresponden a la relacion a/c de
0.48, mientras que para una relacion a/c de 0.47 existe un 30 % Yy para relacién a/c de

0.46 un 15 % del total.

Para predecir la variabilidad existente entre los ensayos de resistencia, se toma en cuenta
la Desviacion Estandar, que permite a la vez indicar el grado de dispersion entre los

resultados de resistencia a la compresion para un determinado fc.

Para poder realizar el analisis estadistico se deben examinar las Tablas de resumen
N° 5.13 a N° 5.26 que nos permita con mayor facilidad llegar a determinar las funciones
que resultan (tiles para este andlisis, las cuales reflejan los promedios obtenidos para
cada edad de ruptura (7, 28 y 56 dias) con los cuales se obtuvieron las funciones
estadisticas como la desviacion estandar y la varianza, para la relacion a/c de 0.46, 0.47

y 0.48.



363

Se hara el célculo para la Tabla N° 5.13, con la finalidad de conocer el procedimiento a
seguir para obtener las funciones antes mencionadas; que corresponden a los cilindros

ensayados a 7 dias y elaborados con el martillo Vibrocompactador.

Con los resultados, lo primero es calcular el promedio total de cilindros por edad y por

método de llenado, haciendo uso de la Ecuacion siguiente:

= Gt &R A 8y) _ L4688 _ 595 1 kg 2
- c cm

X

Los valores necesarios para calcular la desviacion estandar son: (X; — Xprom), los cuales
se calculan restando del promedio de tres cilindros, el promedio total de resistencias de
la edad en estudio; el siguiente valor es (X; - Xprom)z, determinandose del valor obtenido
anteriormente elevandolo al cuadrado. Teniendo estos valores se procede a calcular la
desviacion estandar, para esta investigacion estos valores han sido calculados vy

mostrados en la Tabla N°5.20. Haciendo uso de la ecuacién tenemos:

Y (X—X 2 1102.2362
g = ( pram) — =16.60 kg ,

n—1 5—1 cm

Con la desviacion estandar (o) y el promedio calculado (Xprom), el coeficiente de

variacion se calcula de la siguiente manera:
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X 100 =5.66%

De igual forma se realiza el célculo para las otras edades de ensayo y las dos
metodologias de elaboracion de especimenes cilindricos. En las Tabla N° 5.27, N° 5.28
y N° 5.29 se presenta un resumen de los valores encontrados del andlisis estadistico para

cada edad y para las relaciones a/c en estudio.

TABLA N°5.27: RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS DATOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION POR EDAD Y POR METODO DE
ELABORACION PARA A/C =0.47

Resultados de los cilindros Resultados de los cilindros
Funcién elaborados con el Martillo elaborados con la Mesa
estadistica Vibrocompactador, por edad Vibratoria, por edad

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Promedio
(kg/cm?)
Deswviacion
estandar 16.60 15.25 10.20 9.97 24.95 26.57
(kglcm?)

293.17 397.87 435.34 273.41 387.89 432.65

Varianza
(%)

5.66 3.83 2.34 3.65 6.43 6.14

Fuente: los autores
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TABLA N°5.28: RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS DATOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION POR EDAD Y POR METODO DE
ELABORACION PARA A/C =0.48

Funcion

estadistica

Promedio
(kg/cm?)
Desviacion
estandar
(kg/cm?)
Varianza
(%)

Resultados de los cilindros
elaborados con el Martillo

Vibrocompactador, por edad

7 dias 28 dias 56 dias

275.82 378.83 439.72
9.69 22.12 11.02
351 5.84 251

Fuente: Los autores

Resultados de los cilindros
elaborados con la Mesa

Vibratoria, por edad

7 dias 28 dias 56 dias

256.13 364.36 424.24
23.19 29.19 30.31
9.05 8.01 7.14

TABLA N°5.29: RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS DATOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION POR EDAD Y POR METODO DE
ELABORACION PARA A/C =0.46

Funcion

estadistica

Promedio
(kg/cm?)
Desviacion
estandar
(kg/cm?)
Varianza
(%)

Resultados de los cilindros
elaborados con el Martillo

Vibrocompactador, por edad
28 dias

370.17

14.28

3.86

Fuente: Los autores

Resultados de los cilindros
elaborados con la Mesa

Vibratoria, por edad
28 dias

340.56

27.64

8.12



366

La desviacion estandar calculada para cilindros ensayados a los 28 dias con una relacion
a/lc de 0.47 vy elaborados por el método del Martillo Vibrocompactador es de 15.25
kg/cm?, mientras que para el método de la Mesa vibratoria es de 24.95 kg/cn?,
comparando las desviaciones de ambos métodos se observa que para el equipo Vebe la
desviacién es mayor en un 60 % de la desviacion que se obtienen con el martillo Vibro
compactador. A la edad de 56 dias la desviacion estandar para los especimenes
elaborados con el Martillo Vibrocompactador es de 10.20 kg/cm? y para la Mesa
Vibratoria es de 26.57 kg/cm?, se observa un incremento de 61 % en desviacion estandar

de los especimenes elaborados con la Mesa vibratoria.

La varianza obtenida con el Método del Martillo Vibrocompactador a los 28 dias es de
3.83 % y para el método de la Mesa vibratoria es de 6.43 % por lo que se refleja un
incremento de 3.40 % en la Mesa Vibratoria; para 56 dias la varianza obtenida con el
Martillo Vibrocompactador es de 2.34 % mientras que para la Mesa Vibratoria es de
6.14 %, reflejandose un incremento de 62 % en la varianza de la Mesa vibratoria con

respecto al Martillo Vibrocompactador.

Cuando la relacion a/c es de 0.48 se obtuvo una desviacion estandar a los 28 dias con el
método del Martillo Vibrocompactador de 22.12 kg/cm? y en la Mesa Vibratoria es de
29.19 kg/en? donde se tiene un incremento de 24 % de la desviacion obtenida en la

Mesa vibratoria sobre lo obtenido con el Martillo Vibrocompactador.



367

A los 56 dias el comportamiento es similar, donde se obtuvo un incremento del 64 % de

la desviacion estandar en la Mesa vibratoria sobre el Martillo Vibrocompactador.

La varianza obtenida con el Método del Martillo Vibrocompactador a los 28 dias es de
5.84 % y para el método de la Mesa vibratoria es de 8.01 % por lo que se refleja un
incremento de 27 % en la Mesa Vibratoria; para 56 dias la varianza obtenida con el
Martillo Vibrocompactador es de 2.51 % mientras que para la Mesa Vibratoria es de
7.14 %, reflejandose un incremento de 65 % en la varianza de la Mesa vibratoria con

respecto al Martillo Vibrocompactador.

Se obtuvieron valores de desviacion estandar de 14.28  kglen? para los cilindros
ensayados a 28 dias, con una relacion a/c de 0.46 elaborados con el Martillo
Vibrocompactador y para los elaborados con la Mesa Vibratoria la desviacion estandar
es de 27.64 kg/cm?, donde se obtuvo un incremento de 48% en la desviacion estandar

obtenida con la Mesa Vibratoria.

El coeficiente de variacion obtenido con la metodologia de la Mesa Vibratoria a la edad
de 28 dias es de 8.12 % y para el Martillo Vibrocompactador es de 3.86 % el incremento

de la mesa vibratoria sobre el Martillo Vibrocompactador es de 52 %.
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5.6 CORRELACIONESDE LOS RESULTADOS.

Las correlaciones que se desarrollaran en esta investigacién son las que se encuentran
definidas en la seccién 3.3.8 de este documento, a continuacion se detallan cada una de

ellas.

5.6.1 CORRELACION PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA QUE TIENE
CADA METODO DE LLENADO DE CILINDROS EN LABORATORIO CON
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, NORMA ASTM C 1175 (MESA

VIBRATORIA) Y ASTM C 1435 (MARTILLO VIBRO COMPACTADOR).

Graficando los promedios obtenidos de las resistencias a la compresion de cada
metodologia, para una relacion a/c de 0.47; al inicio de la grafica mostrada en la figura
N° 5.32, la ganancia de resistencia en el tiempo, se observa que existe una diferencia de
un método con respecto con el otro a la edad 7 dias del 7%, mientras que a los 28 dias

este porcentaje obtenido es del 3%.

A los 56 dias, el grafico de correlacién se estabiliza con valores promedios de
resistencia a la compresion similares que son mostrados en la tabla N° 5.30, para el
martillo Vibrocompactador se tiene un promedio de 435.47 kglcm?, y para la mesa

Vibratoria de 432.65 kg/cm?, no presentando variacion entre los métodos en estudio.
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FIGURA N°5.32: GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE AMBOS METODOS DE MOLDEO DE ESPECIMENES
PARA UNA RELACION DE A/C DE 0,47
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Fuente: Los autores

TABLA N°5.30: PROMEDIO DE LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESION
DE AMBOS METODOS DE MOLDEO DE ESPECIMENES PARA UNA
RELACION DE A/C DE 0,47
RELACION A/C=0.47

MESA VIBRATORIA

EDAD RESISTENCIA
(dfas) (kg/cm?)

7 273.41

28 387.89

56 432.65

MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

EDAD RESISTENCIA
(dfas) (kg/cm?)

7 293.17

28 397.87

56 43534

Fuente: Los autores
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Analizando el grafico de la figura N° 5.33, para una relacion a/c de 0.48, la variacion de
la resistencia a la compresion a los 7 dias es del 7 % (igual que para la relacién a/c de
0.47), pero para los puntos graficados a la edad de 28 y 56 dias, esta variacion representa

el 4 % de la resistencia a la compresion obtenida en los ensayos de ruptura de cilindros.

El gradfico N° 5.33 muestra resistencias mayores cuando se utiliza el martillo
Vibrocompactador como método de llenado y moldeo de cilindros. El promedio de estas
resistencias (mostradas en la Tabla N° 5.31) son de 439.72 kglcm? para el martillo

Vibrocompactador. Para la mesa Vibratoria este promedio es de 424.24 kg/cm?.

De manera tal, que cuando se utiliza el martillo Vibrocompactador, este produce una
mayor energia de compactacion, distribuyéndose la pasta alrededor de los vacios,
generando un concreto menos permeable, mas homogéneo y obteniendo mejores

resistencias.
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FIGURA N°5.33: GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE AMBOS METODOS DE MOLDEO PARA UNA RELACION

DE A/C DEO0,48
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Fuente: Los autores

TABLA N° 5.31: PROMEDIO DE LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE LOS

DOS METODOS PARA UNA RELACION A/C DE 0.48
RELACION A/C=0.48

MESA VIBRATORIA

EDAD RESISTENCIA
(dias) (kg/cm?)

7 256.13

28 364.36

56 424.24

MARTILLO VIBROCOMPACTADOR

EDAD RESISTENCIA
(dias) (kg/cm?)

7 275.82

28 378.83

56 439.72

Fuente: Los autores
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5.6.2 CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA
RELACION AGUA-CEMENTO SEGUN LAS DOS METODOLOGIAS DE

ELABORACION DE ESPECIMENES.

FIGURA N° 5.34: GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7
DIAS Y LA RELACION A/C
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FIGURA N°5.35: GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28
DIAS Y LA RELACION A/C
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La grafica mostradas en la Figura N° 5.34 y N° 5.35 de resistencias promedio versus
relacion a/c, muestran un comportamiento decreciente, es decir a mayor relacion a/c,
menores resistencias son obtenidas. Los resultados de la resistencias ploteadas en los

gréaficos son mostradas en la tabla N° 5.32.
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TABLA N°5.32: RESUMEN DE LOS PROMEDIOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION POR METODO DE MOLDEO PARA CADA RELACION
A/C OBTENIDA

Martillo Vibrocompactador Mesa Vibratoria
A/C
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias
0.47 293.17 397.87 435.34 273.41 387.89 432.65
0.48 275.82 378.83 439.72 256.13 364.36 424.24

Fuente: Los autores

Los porcentajes de variacion de resistencias de la Mesa Vibratoria con respecto al

Martillo Vibrocompactador, para una relacién a/c de 0.47 a 7 dias es de 6.74 % y para

a/c de 0.48 es de 7.14%.

Cuando se realiza el ensayo de resistencia a los 28 dias con una relacion a/c de 0.47, el
2.57 % de resultados del Martillo Vibrocompactador se encuentran arriba de los que se
obtienen con la Mesa Vibratoria, y para una relacion de a/c de 0.48 este porcentaje es de
3.94 %, mostrando en esta investigacion que el CCR presenta un comportamiento como
el de un concreto convencional, es decir a mayor relacion a/c menores resistencias

obtenidas.

En CCR, cuando existe una cantidad de pasta insuficiente, los cilindros presentan
oquedades, disminuyendo su resistencia; y cuando esta es alta, la cantidad de agua es tal

que de igual manera disminuyen la resistencia.
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5.6.3 CORRELACIONES DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL

MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO.

La correlacion entre estas dos propiedades del CCR en estado endurecido, se obtuvieron
graficando en el eje de las coordenadas la resistencia a la compresion en kg/cm? y en el
eje de las abscisas los correspondientes mddulos de elasticidad dinamicos en kg/cm?.

Estos valores son graficados para cada metodologia separadamente.

La Tabla N° 5.33 muestra en resumen los resultados de los mddulos de elasticidad
obtenidos a las edades de prueba con el ensayo de la velocidad de pulso, contenidos en

el Anexo H e | de este documento.

En el grafico mostrado en la figura N° 5.36 se visualiza que a medida la resistencia del
CCR aumenta, el modulo de elasticidad dindmico también, esto se debe a la madurez del
concreto cuando alcanza los 56 dias, mayor uniformidad a medida existe una ganancia
de resistencia. Cuando se obtienen velocidades mayores, valores mayores maddulo de
elasticidad también son obtenidos, pues existen menos presencia de vacios y oquedades

en el CCR.
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TABLA N°5.33: MODULOS DE ELASTICIDAD DINAMICO Y RESISTENCIA
A LA COMPRESION

Cilindro

Edad

Método de Moldeo

CM-7, CV 7

CM-8, C\V8
CM-9,CM 9
BM-58,BV 58
BM-59, BV59
BM-60,BM 60
AM-37, AV 37
AM-38, AV38
AM-39,AM 39

7

7

7
28
28
28
56
56
56

28
56

Resistenciaa la Compresion

kg/cm?
Martillo Mesa
Vibrocompactador | Vibratoria
286.5 282.7
249.9 290.5
278.3 278.8
387.4 353.0
375.8 362.6
3755 341.9
406.2 423.0
4453 418.8
432.8 424.4
Promedios
271.57 284.00
379.57 352.50
428.10 422.07

Fuente: Los autores

Mobdulo de Hasticidad Dinamico

10° kg/cnm?

Martillo
Vibrocompactador
4.77

481
4.76
5.03
512
5.02
5.07

5.07
5.06

4.78
5.06
5.06

Mesa
Vibratoria

4.56
454

4.40
4.76
4.60
4.69
4.72
4.66
4.66

4.50
4.68
4.68
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FIGURA N° 5.36: GRAFICO RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO
DE ELASTICIDAD DINAMICO PARA EL MARTILLO
VIBROCOMPACTADOR
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Fuente: Los autores

En la Figura N° 5.37, se muestra el grafico resistencia-modulos de elasticidad dinamico
para cilindros elaborados con la Mesa Vibratoria, presenta una tendencia similar al
gréafico de la figura N° 5.36, pero con valores mucho menores que los obtenidos con el
Martillo Vibrocompactador.

Con el Martillo Vibrocompactador los modulos oscilan entre 4.77 a 5.06 x10° kg/cn.

Para la Mesa Vibratoria, estos valores oscilan de 4.56 a 4.66 x10° kg/cm’.
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FIGURA N° 5.37: GRAFICO RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO
DE ELASTICIDAD DINAMICO PARA LA MESA VIBRATORIA
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Fuente: Los autores

Realizando una comparacién de los dos métodos (ver figura N° 5.38), el Martillo
Vibrocompactador presenta mezclas mas compactas, por ende, una velocidad de pulso
mayor, que genera valores de modulos de elasticidad arriba de los que se obtienen con la

otra metodologia de moldeo.
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El CCR compactado con el Martillo Vibrocompactador es mas homogéneo, de forma
numérica, un 8 % de valores se encuentran arriba de los modulos de -elasticidad

dindmicos que se obtienen con la Mesa Vibratoria.

FIGURA N° 5.38: COMPARACION DE LOS MODULOS DINAMICOS
OBTENIDOS CON LOS DOS METODOS PARALELOS
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5.6.4 CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO, PARA AMBOS METODOS DE

LLENADO DE CILINDROS

Utilizando la ecuacion (5.1) para obtener los valores tedricos para las diferentes
resistencias obtenidas en el laboratorio, se tiene la comparacion entre los modulos
estaticos tedricos y los obtenidos en los ensayos de laboratorio. La tabla N° 5.34:
muestra estos resultados, en los que se puede observar que todos los valores estan arriba

del modulo esperado (tedricos).

En los ensayos de laboratorio se debe tener un cuidado considerable pues existen
factores que hacen que los resultados no sean confiables, entre estos cuidados esta la

forma de desarrollar el ensayo, que puede ser un factor determinante en los resultados.
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TABLAN® 5.34: MODULOS ESTATICOS TEORICOS Y DE LABORATORIO

Resistenciaala Mbdulo ge
Compresion Elasticidad Maédulo tedrico
Método de \© de (ng/)cmZ) Estatico _ (kglcm?2)*10°
fabricacion . alc (kg/lem2)*10
i espécimen
de cilindros
7 28 56 7 28 56 7 28 56
dias dias dias | dias | dias | dias | dias | dias dias
CV-2 0.48 263.5 2.61 2.45
CV-3 0.48 | 2635 2.74 2.45
ASTM BV-2 0.48 368.7 3.08 2.90
C 1176 BV-3 0.48 368.7 3.12 2.90
AV-2 0.48 407.6 3.06 3.05
AV-3 0.48 407.6 3.25 3.05
CM-2 0.48 257.1 3.18 2.42
CM-3 0.48 257.1 3.01 2.42
ASTM BM-2 0.48 349.6 3.25 2.82
C 1435 BM-3 0.48 349.6 3.22 2.82
AM-2 0.48 407.6 3.27 3.05
AM-3 0.48 407.6 3.38 3.05

Fuente: Los autores

Las figuras N° 5.39 y N° 5.40 muestran los gréaficos con los resultados para ambos

métodos comparandolos con los valores tedricos obtenidos con la ecuacion (5.1).

En la figura N° 5.39 se muestra el comportamiento que siguen los modulos de
elasticidad, se observa que es creciente con respecto a la resistencia, comparando los
resultados de laboratorio con los tedricos, podemos observar que a los primeros 28 dias
el comportamiento del concreto con respecto a su elasticidad es mayor, mientras que al

llegar a los 56 dias este se aproxima al valor teorico.
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FIGURA N°5.39: GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION -
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO UTILIZANDO LA MESA
VIBRATORIA
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FIGURA N°5.40: GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION UTILZANDO
MARTILLO VIBROCOMPACTADOR
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Fuente: Los autores

El grafico de la figura N° 5.40, muestra el comportamiento de los mddulos estaticos de
los cilindros elaborados con el martillo Vibrocompactador y como se puede visualizar,
los valores obtenidos en laboratorio son superiores a los tedricos, pero siguen una
tendencia menos pronunciada. los valores obtenidos de ensayos de laboratorio oscilan

entre 3.05 a 3.33 mientras que los valores teoricos son de 2.42 a 3.05.
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FIGURA N°5.41: COMPARACION DE LOS MODULOS ESTATICOS
OBTENIDOS CON LOS DOS METODOS PARALELOS
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Comparando ambos métodos de llenado de cilindros y evaluando sus respectivos
modulos estaticos (ver figura N° 5.41), se demuestra que la elasticidad de los cilindros
elaborados con el Martillo Vibrocompactador es mayor, este resultado se debe a la mejor
compactacion que existe con el Martillo que no se puede lograr con la Mesa Vibratoria,
dando como resultado un concreto con mas vacios que debilitindolo al someterlo a

cargas y deformaciones.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el contenido de la Ultima etapa de esta investigacion;

el cual esta dividido en dos partes: conclusiones y recomendaciones.

Las conclusiones estan clasificadas de acuerdo a la etapa de desarrollo de las pruebas de
laboratorio y los ensayos que se realizaron, desde la calidad de los materiales
utilizados, la elaboracion de la mezcla y su comportamiento, el analisis de los resultados
de las pruebas al concreto en estado fresco asi como también en estado endurecido,
finalizando con las conclusiones de las correlaciones realizadas en el capitulo V y que

fueron definidas en el capitulo 111 de este documento.

De igual manera se presentan las recomendaciones en base a toda la investigacion
realizada, a fin de brindar una linea de continuidad que permita conocer de una manera
amplia la técnica del CCR, generando un documento de apoyo para futuras

investigaciones.
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6.2 CONCLUSIONES

6.2.1 GENERALES

X/
L X4

X/
*

X/
°e

Los agregados utilizados para elaborar las mezclas de CCR, cumplen con la
especificacion de la ASTM C 33, norma que rige de forma general la calidad de

los agregados para este tipo de concreto.

Evaluando las propiedades en estado fresco y endurecido estudiadas al CCR a la
edad de 28 y 56 dias, las variaciones existentes se encuentran en un rango de 1 al
10 %; entre ambos métodos de moldeo de especimenes de prueba (Martillo
Vibrocompactador y Mesa Vibratoria), resultando opcional el método que sea
utilizado para el moldeo de cilindros, cuando la mezcla presenta una consistencia

Seca.

En el moldeo de especimenes para la mezcla de CCR en estudio, el Martillo
Vibrocompactador (ASTM C 1435) fué el método que presentd mejores
resultados en el acabado superficial y acomodo de particulas comparado con los

especimenes elaborados con la Mesa Vibratoria (ASTM C 1176).
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6.2.2 CALIDAD DE LOS MATERIALES Y PROPIEDADES

X/
L X4

X/
°

El agregado grueso mostré valores de absorcion de 2.20 %, gravedad especifica
seca de 2.60, peso volumétrico suelto de 1406 kg/cn? y un peso volumétrico
varillado de 1528 kg/cm?, ademds presenta una granulometria # 67 y su Tamafo
Maximo Nomimnal es de 3/4”, cumpliendo con lo especificado en la Norma

ASTM C 33 concerniente al agregado grueso.

Para el agregado fino se obtuvo un modulo de finura de 2.40 y una curva
granulométrica dentro de los limites establecidos en la ASTM C 33, la gravedad
especifica seca es de 2.47 y superficialmente seca de 2.57, ademas posee un

valor de absorcion de 4.20 %.

El cemento utilizado para la elaboracién del concreto es el fabricado bajo norma
ASTM C 1157 Tipo HE. El ensayo realizado al cemento en el laboratorio fue la

gravedad especifica, obteniendo un valor de 2.94.
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6.2.3 ELABORACION DE LA MEZCLA

En la investigacion se realizaron tres mezclas preliminares, para obtener una resistencia

de fc = 280 kg/em® y una consistencia seca (Tiempo Vebe de 5 a 10 segundos), que

fueron utilizadas en la determinacion de la mezcla Optima, teniéndose en la dosificacion

los siguientes resultados:

X/
°e

0

En la primera mezcla de prueba se obtuvieron valores de resistencia a la
compresion a 7 dias de 341.78 kg/cn? y a los 28 dias de 430.48 kg/cne,
representando un incremento a 28 dias de 53 % del valor de disefio. La mezcla
presento un porcentaje de arena de 23 %, cantidad que fue insuficiente para

rellenar los vacios, provocando oquedades en estos.

Los resultados de resistencia a la compresion de la segunda mezcla de prueba a
la edad de 7 dias mostraron resultados altos de 311.90 kg/en? y a 28 dias
394.18 kglcm?, representando un incremento a 28 dias de 40 % del valor de
disefio. Para este disefio se disminuyo la cantidad de cemento en un 6 % y la
cantidad de agregado grueso en un 9 % de la cantidad obtenida en la primera
proporcion (para que exista una mejor relacion entre agregado grueso Y fino,

llendndose asi la mayor cantidad de vacios.).
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Para el tercer disefio de prueba se obtuvieron resultados de resistencia a la
compresion a 7 dias de 296.66 kglcm’ y a 28 dias de 413.34 kg/cn?,
representando un incremento a 28 dias de 48 % del valor de disefio. La cantidad
de cemento fue disminuida en un 5 % del segundo proporcionamiento, se
mantuvo la cantidad de agregado grueso (50 %) y el agregado fino aumento en
un 2.4 % debido a la disminucion de la cantidad de cemento, con estos

porcentajes la mezcla presento una buena consolidacion y distribucion de pasta.

El primer disefio de prueba, fue rechazado por la limitada cantidad de pasta
existente en la mezcla; en el segundo disefio de prueba, se determind una
cantidad de cemento que puede ser reducida, pues se obtuvieron altas
resistencias, descartdndose este disefio; mientras que el tercer disefio posee una
proporcion de agregado grueso y fino que cumple con los requisitos de

compactacion, consistencia Y resistencia.

El disefio optimo de mezcla para un metro cubico de CCR, con un tiempo Vebe
entre 5 a 10 segundos, fue obtenido a partir de los ajustes realizados a la tercera
mezcla de prueba y proporcioné los resultados siguientes con agregados en
condicion seca: Arena 632.8 kg (29 %), Grava 1106.8 kg (50 %), Cemento 301.7
kg (14 %) y Agua 144.8 | (7 %), dando como resultado una relacion agua-

cemento optima de a/c = 0.48.
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6.2.4 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

X/
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La mezcla elaborada en esta investigacion presenta una consistencia dentro del
rango de disefio para mezclas secas (5 a 10 segundos), la cual se determind con
el consistometro Vebe bajo Norma ASTM C 1170, los valores obtenidos de

consistencia fueron de 8 a 10 s.

% Al realizar el ensayo de revenimiento utilizando el cono de Abrams, para todas

X/
*

las mezclas de laboratorio se obtuvo un valor de O pulg.

La mezcla de CCR no presenta problema de alta temperatura, se obtuvieron
valores en el rango de 25.9°C a 26.7°C, valores menores a la temperatura

méxima especificada de 32°C por la norma ASTM C 94.

En la realizacion del ensayo del tiempo de fraguado de la mezclas de CCR
elaborada en esta investigacidbn a una temperatura de 25 ° C se obtuvieron
valores de fraguado inicial de 3 horas 13 min (193 min), mientras que el

fraguado final se dio a las 5 horas 30 min (330 min).

El tiempo promedio de elaboracion de tres probetas cilindricas (didmetro de 6
pul y altura de 12 pulg) hechas con la Mesa Vibratoria en esta investigacion, fué

de 40 min; mientras que para el Martillo Vibrocompactador fue de 25 min,
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determindndose que es mas practico utilizar la metodologia del Martillo

Vibrocompactador, cuando la consistencia de la mezcla es seca.

% Los pesos volumétricos del CCR en estado fresco para cilindros que fueron
elaborados con la Mesa vibratoria varfa entre los rangos de 2307 a 2457 kg/m®
resultando un promedio de 2400 kg/m® y para cilindros elaborados con la
metodologia del Martillo Vibrocompactador varian en el rango de 2380 a 2488
kg/m® obteniéndose un promedio de 2430 kg/m®. La variacion que existe de los
pesos volumétricos del martillo Vibrocompactador con respecto a los de la mesa

vibratoria es de 1.2 %.

6.2.5 ENSAYO AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

% Comparando los pesos volumétricos obtenidos del CCR en estado endurecido, se
determino que existe una minima variacion de 1.2 % en los resultados obtenidos
con el Martillo Vibrocompactador sobre la Mesa Vibratoria. Los cilindros
elaborados con la metodologia del martillo Vibrocompactador presentan
resultados que varian desde 2379 a 2471 kg/m® con un promedio de 2422 kg/m®
y para los cilindros elaborados con la Mesa Vibratoria los resultados oscilan

entre 2289 a 2446 kg/m® obteniéndose un promedio de 2393 kg/m®.
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% En el ensayo de resistencia a la compresion bajo la Norma ASTM C 39, el tipo
de falla mas comin observado fue el tipo 5 con un 49.56 % (debido al acabado
superficial de los cilindros, por el uso de placas no adherible), seguido del tipo 3

con un 17.29 %, tipo 2 con 13.44 %, tipo 6 con 12.21 %y el tipo 4 con 7.50 %.

6.2.6 CORRELACIONES

6.2.6.1 CORRELACION PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA QUE TIENE
CADA METODO DE LLENADO DE CILINDROS EN LABORATORIO CON
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, BAJO LAS NORMAS ASTM C 1176
(MESA VIBRATORIA) Y ASTM C 1435 (MARTILLO VIBRO

COMPACTADOR).

% Utilizando una relacion a/c de 0.47, para cilindros elaborados con el Martillo
Vibrocompactador se obtuvieron valores de resistencia promedio a la compresion
de 293.17 kg/cm? a 7 dias, 397.87 kg/cn? a 28 dias y 435.34 kg/cn? a 56 dias.
Mientras que para cilindros elaborados con la Mesa Vibratoria se obtuvieron
valores promedios de resistencia a la compresion de 273.41 kglcm? a 7 dias,

387.89 kg/cm? a 28 dias y a 56 dias una resistencia de 432.65 kg/cn®.
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Para una relacion a/c de 0.47, la diferencia de resistencia a la compresion
obtenida con el metodologia del Martillo Vibrocompactador a 7 dias presenta un
incremento del 7 % comparado con la Mesa Vibratoria, a los 28 dias la diferencia
de resistencia entre métodos es de 3 %, sin embargo; los valores no presentan

variacion significativa a la edad de 56 dias (1%).

Utilizando una relacion a/c de 0.48, para la Mesa vibratoria se obtuvieron valores
de resistencia a la compresion de 256.13 kg/cn? a 7 dias, 364.36 kg/cn? a 28
dias y 424.24 kglcm? a 56 dias. Para el Martillo Vibrocompactador se
obtuvieron valores de 275.82 kg/cnm? a 7 dias, 378.83 kg/cn? a 28 dias y de

439.72 kg/cm? a 56 dias.

Para la relacion a/c  de 0.48 las resistencias obtenidas con el Martillo
Vibrocompactador son mayores que las obtenidas con la Mesa Vibratoria en un
7 % a 7 dias, mientras que a los 28 y 56 dias presenta una diferencia de

resistencia entre métodos del 4 %.
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6.2.6.2 CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA

RELACION AGUA-CEMENTO SEGUN LAS DOS METODOLOGIAS DE

ELABORACION DE ESPECIMENES.

X/
o

X/
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Utilizando el Martillo Vibrocompactador el incremento de resistencia a la
compresion para la relacion a/c de 0.47 con respecto a la relacion a/c de 0.48 es
de 6.29 % en la resistencia a 7 dias y a los 28 dias el incremento fue de 5%,
reflejando que a mayor relacion a/c, las resistencias a la compresion disminuyen
en el CCR. Lo mismo sucede cuando se aplica el método de la Mesa Vibratoria,
a 7 dias el incremento en la resistencia fue de un 6.75% y para 28 dias el

incremento es de 6%.

Con los resultados obtenidos de las diferentes relaciones agua cemento y las
resistencias se determina que ambas metodologias de llenado de cilindros
(Martillo Vibrocompactador y Mesa Vibratoria) son similares y sus resultados no

muestran diferencias significativas.
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6.2.6.3 CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
EL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO, PARA AMBOS METODOS DE

LLENADO DE CILINDROS

% Los moAdulos estaticos promedios obtenidos a las edades correspondiente fueron
los siguientes; a 7 dias E = 2.68 x 10° (kg/cnt), a 28 dias E = 3.10 x 10°(kg/cn?)

ya 56 dfas E = 3.12 x 10°(kg/em?) utilizando la Mesa Vibratoria.

% Los modulos estaticos promedios obtenidos utilizando la metodologia del
Martillo  Vibrocompactador a las edades correspondiente fueron las siguientes; a
7 dias E = 3.05 x 10° (kg/en?), a 28 dias E = 3.24 x 10° (kg/cn?) y a 56 dias E=

3.33 x 10° (kg/cn?).

% En los cilindros de CCR elaborados con el Martillo Vibrocompactador, se
obtienen concretos mas elasticos, pues sus modulos estaticos son mayores que
los de la Mesa Vibratoria. Un porcentaje de variacion de valores de modulos de
elasticidad del Martillo con respecto a la Mesa Vibratoria de 12 % a 7 dias, 7 % a
28 dias y 4 % a 56 dias, demuestran que se alcanza compactaciones superiores al

utilizar este método.
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6.2.6.4 CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL

MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

X/
°e

X/
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Para las resistencias obtenidas a cada edad de ruptura 7, 28 y 56 dias y una
relacion a/c de 0.48, los modulos de elasticidad dinamicos obtenidos con el
Martillo Vibrocompactador fueron de 4.78 x 10° kglcm?, 5.06 x 10° kglcn® y
5.06 x 10° kg/cn? respectivamente, reflejando que a la edad de 28 y 56 dias el

mddulo de elasticidad dinamico no tiene incremento.

Para la Mesa Vibratoria los modulos de elasticidad dindmicos, para las
resistencias obtenidas a cada edad con una relacion a/c de 0.48, son de 4.50 x 10°
kg/c?, 4.68 x 10° kglem? y 4.68 x 10° kg/cm?  respectivamente, reflejando que a

la edad de 28 y 56 dias el modulo de elasticidad dinamico no tiene incremento.

Las variaciones obtenidas entre los métodos de llenado de cilindros empleados
en esta investigacion, reflejan resultados similares en los valores obtenidos de los
modulos de elasticidad; pues en el caso del Martillo Vibrocompactador, su
modulo de elasticidad dindmico a los 28 dias de 5.06 x 10° kg/cm? mayor en un

8%, al valor obtenido con la Mesa Vibratoria (4.68 x10° kg/cn®).
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6.3 RECOMENDACIONES

6.3.1 GENERALES

X/
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X/
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Cuando se desee realizar algin estudio referente al CCR, se debera investigar a
profundidad todo lo relacionado al disefio de la mezcla, su dosificacion y debera

conocerse el comportamiento de esta para obtener buenos resultados.

Cuando se requiera utilizar un método de moldeo de especimenes de CCR para
una mezcla seca, en probetas cilindricas de 6 x 12 pulg, se recomienda el
Martillo Vibrocompactador, ya que es una metodologia mas simplificada

comparada con la Mesa Vibratoria.

Para futuras investigaciones, es necesario realizar un ndmero suficiente de
ensayos (segun el comité ACI 214 debe ser como minimo 30 ensayes = 60
cilindros para un adecuado control de calidad), para obtener resultados

estadisticos que indique una buena confiabilidad en la variacién del CCR.

Cuando se lleve a cabo una investigacion referente a este tipo de concreto, la
revision del equipo y la instalacion de las piezas del mismo, deberan realizarse
con anticipacién a los ensayos, debiendo cumplir con las normas ASTM y ACI

especificados.
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6.3.2 SELECCION DE LOS MATERIALES
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Al evaluar las propiedades de los agregados, se debe ademéas de conocer sus
caracteristicas para el disefio de la mezcla, conocer la calidad de estos como lo

recomendado en la norma ASTM C 33.

6.3.3 DISENO DE LAS MEZCLAS DE CCR

X/
o

En esta investigacion las proporciones utilizadas en el disefio de la mezcla de
CCR, corresponden a un tipo de materiales determinados; es por ello que para
elaborar este tipo de concreto con otros materiales, se debe considerar un nuevo
proporcionamiento que corresponda a los recursos a utilizar, tomando como

referencia la metodologia aplicada en este estudio.

Para obtener resistencias aproximadas a las descritas en esta investigacion, y
cuando se tienen materiales en similares condiciones, para una consistencia seca,
se recomienda utilizar como base el siguiente proporcionamiento para un metro
cubico, Arena seca: 632.8 kg, Grava seca: 1106 kg, Cemento: 301.7 kg y Agua:

1448 1.

En la etapa del proporcionamiento de la mezcla de CCR, deben de realizarse

disefios preliminares (tres o mas), para evaluar los parametros de consistencia y
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resistencia a la compresion que se desee alcanzar. Es importante identificar la
presencia de oquedades en los especimenes elaborados como parte inicial de la
etapa de disefio de la mezcla. Si no se obtienen los resultados deseados debera
modificarse la proporcion para proveer una cantidad mayor de pasta y asegurar

la funcionalidad de la mezcla.

Para futuras investigaciones, donde se desee conocer el comportamiento de los
métodos de moldeo de cilindros estudiados en esta tesis, con otro tipo de
consistencias, es necesario realizar otros disefios considerando los parametros de

resistencia, consistencia y acabado superficial de las probetas.

Para conocer mejor el comportamiento de la grafica de resistencia a la
compresion vrs relacion A/C, se deberan obtener varias relaciones alc, y asi

poder determinar la tendencia que esta sigue.

6.3.4 ELABORACION DE LAS MEZCLAS DE CCR

X/
L4

Se deben emplear los métodos adecuados para determinar las condiciones de
humedad de los agregados ,a fin de mantener las condiciones de disefio, ya que
las mezclas de CCR son sensibles a las variaciones de agua, lo que genera

cambios en las relaciones a/c.
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Desarrollar procedimientos adecuados de mezclado, transporte, vaciado y
colocacion con la mezcla de CCR a fin de evitar la segregacion, pues este tipo de
mezclas por ser de consistencia seca y poseer una cantidad alta de grava estan

propensas a segregarse.

6.3.5 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

X/
°e

Por el comportamiento de los patrones de falla obtenidos en esta investigacion;
es recomendable utilizar el método de cabeceo especificado en la norma ASTM
C 617 (para mejorar las superficies de apoyo de los cilindros y se distribuya
uniformemente la carga cuando se realice el ensayo a la compresion). Aun
cuando para este rango de resistencia este permitido el uso de placas no

adheribles.

Cuando se realiza una investigacion en la cual se desee conocer la evolucion de
la ganancia de resistencia en el tiempo, elaborar cilindros de una misma mezcla
para las edades de ensayo necesarias y evitar asi variaciones en los resultados de

resistencia.



GLOSARIO
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ACI: Instituto Americano del Concreto.

Adicion: Material inorganico finamente dividido, utilizado en el concreto para
mejorar ciertas propiedades o lograr propiedades especiales. Existen dos tipos de
adiciones inorganicas: adiciones inertes (Tipo 1) y adiciones hidraulicas latentes o
puzolanicas (Tipo II).

Aditivo: Material afadido en pequefias cantidades durante el proceso de mezclado
del concreto en relacion con la masa de cemento para modificar las propiedades del
concreto fresco o endurecido.

Agregados: material granular, como arena, grava, piedra triturada de hierro o
escoria de alto horno, que se utiliza con un cementante para formar concreto
hidraulico o mortero.

Agregado fino: agregado pasante del tamiz de 9,5 mm (3/8-pulg.) y casi en su
totalidad pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) pero que es retenido en el tamiz de 75-um
(N° 200)// parte de un agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y es retenido
en el 75 m (No. 200).

Agregado Grueso: agregado predominantemente retenido en el tamiz de 4.75 mm
(No. 4)// parte de un agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

Aire atrapado: Aire en el concreto que no fue contenido a proposito. El aire
atrapado normalmente se considera como vacios grandes (mayores de 1 mm).

Aire incorporado: burbujas de aire microscépicas incorporadas intencionalmente al

mortero u hormigbn durante el mezclado, generalmente utilizando un agente
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tensoactivo; tipicamente de entre 10 y 1000 um de diametro y de forma esférica o
casi esfeérica.

Arena manufacturada: Agregado fino producido al triturar roca, grava, escorias de
hierro de altos hornos, o concreto de cemento hidraulico.

Bachada: Cantidad de materiales mezclados, que en cada ciclo produce una
revolvedora o planta mezcladora.

Calor de hidratacion: Calor desarrollado por reacciones quimicas de una sustancia
con el agua tal como el desarrollo durante el fraguado y endurecimiento del cemento
Portland.

CCR: El comit¢ ACI 116 define al CCR como “Concreto Compactado con Rodillo,
es aquel concreto que en estado no endurecido soportara un rodillo mientras es
compactado”/ Concreto de consistencia seca, asentamiento nulo, que se coloca de
forma continua y su consolidacion se realiza con un rodillo vibrante.

Cemento: ES un conglomerante que une o da cohesion, producido por la
pulverizaciébn de la escoria que consiste esencialmente de silicatos de calcio
hidraulicos, que en forma usual contienen una 0 méas formas de sulfatos de calcio que
se afade y se muele con ella.

Cenizas volantes: residuo finamente dividido que resulta de la combustion del
carbon en polvo o tierra y que se transporta por los gases de combustion procedentes
de la zona de combustion de las particulas en la eliminacion del sistema.

Clinker: Caliza cocida.
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Cohesion: ldentificada con el esfuerzo de cedencia, representa la resistencia que la
mezcla opone para deformarse e iniciar el flujo del concreto.

Colado: Es la actividad de colocar el concreto en las cimbras o encofrados.

Concreto endurecido: El concreto se encuentra en este estado cuando propiamente
comienza la formacion del tejido filamentoso producto de la hidratacion, o gel de
cemento, que endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las
particulas de los agregados, dandole resistencia mecéanica a la masa del concreto.
Concreto fresco: Mezcla de concreto recién elaborada, la cual es una masa plastica
que puede ser moldeada con relativa facilidad, y que a temperatura normal de prueba
permanece en ese estado durante pocas horas. Inicia desde que el concreto esta recién
mezclado, hasta el principio de la rigidez del mismo.

Concreto normal: Es aquel concreto de uso comdn en las obras que se construyen
con equipos y procedimientos ordinarios, suele elaborarse mediante mezclados de
consistencia semifluida, plastica y semiplastica en las que resulta aplicable la prueba
de revenimiento.

Consistencia: habilidad relativa de un concreto recién mezclado de fiuir.

Contenido de aire: wvolumen de vacios de aire en la pasta de cemento,
mortero o0 concreto, contenido en los poros del agregado, generalmente se expresa
como un porcentaje del volumen total de la pasta, mortero concreto.

Componentes del concreto: Son aquellos materiales que en conjunto constituyen el

concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y grava) y pasta (cemento
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Portland y agua); los aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como
componentes especiales.

Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y
temperatura en  condiciones  satisfactorias, durante un periodo  definido
inmediatamente después de la colocacién y acabado, con el propésito que se
desarrollen las propiedades deseadas.

Densidad aparente: masa de una unidad de volumen de agregados a granel (la
unidad de volumen incluye la volumen de las particulas individuales y el volumen de
la vacios entre las particulas).

Disefio de Mezcla: Proceso en el cual se calculan las cantidades de cada uno de los
materiales que conforman el concreto, con el objetivo que éste cumpla con las
propiedades y condiciones para las cuales fue disefiado.

Endurecimiento: ganancia de fuerza y otras propiedades, de un mezcla de concreto,
como resultado de la hidratacion después del ajuste final.

Escoria de alto horno granulada: material vitreo, granular formado cuando la
escoria de alto horno se enfria rapidamente, como por inmersion en agua.

Filler: Material fino, compuesto por arena molida y seca.

Finos: Material pasante de la malla N° 200.

Fraguado: La condicién alcanzada por una pasta de cemento, mortero 0 concreto
cuando ha perdido plasticidad en un grado arbitrario, usualmente medida en términos
de resistencia a la penetracion o deformacion.

Granulometria: Distribucion de los tamafios de las particulas de los agregados.
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Grava: agregado grueso resultante de la desintegracion natural y la abrasion de la
roca o el procesamiento débilmente del conglomerado.

Grava triturada: producto resultante de la trituracion artificial de grava con lo
esencial de los fragmentos que tienen en por lo menos una cara como resultado de la
fractura.

Gravedad Especifica: proporcién de la masa de un volumen de un material a una
temperatura especifica a la masa del mismo wvolumen de agua destilada a una
temperatura establecida.

Mezclado: Es la incorporacién de los componentes del concreto hasta el grado en
que las reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios
manuales o mecanicos.

Modulo de finura: un factor resultante de la suma de los porcentajes de materiales
de la muestra que sea mas gruesa que cada uno de los siguientes tamices
(acumulativo porcentajes retenidos) 150 um (No. 100), de 300 um (No. 50), de 600
um (No. 30), 1,18 mm (No. 16), de 2,36 mm (No. 8), de 4.75 mm (No. 4), de 9,5 mm
(3/8 pulg), 19,0 mm (3/4 pulg), de 37,5 mm (11/2 pulg), de 75 mm (3 pulg) 150 mm
(6 pulg), y dividiendo la suma entre 100.

Mortero: La fraccién de concreto consistente en la pasta junto con los agregados de
tamafio inferior a 4.75 mm (malla N° 4).

Oguedades: Son huecos vistos en el acabado superficial del concreto, el cual puede

dar signo de una posible segregacion.
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Pasta: Se refiere a la mezcla de cemento, agua, aire (naturalmente atrapado o
intencionalmente incorporado) y aditivos (cuando son empleados).

Peso especifico: relacion entre la masa de un volumen de un material (incluyendo los
vacios permeables e impermeables en el material, pero con exclusion de los espacios
vacios entre las particulas de el material) a una temperatura de una masa de un igual
volumen de agua destilada, a una temperatura establecida.

Peso especifico (superficialmente seca): proporcion de la masa de un volumen de
un material que incluye la masa de agua dentro de los poros en el material (con
exclusién de la vacios entre las particulas) a una temperatura establecida, a la masa
de un volumen igual de agua destilada a una temperatura establecida.

Permeabilidad: Se refiere a la cantidad de migracién de agua a través del concreto
cuando esta se encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la
penetracion de agua u otras sustancias.

Puzolana: Silicatos y alumino-silicatos, que por su cuenta poseen poco 0 hingin
valor cementante pero que, finamente divididos y en presencia de humedad,
reaccionan con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar
componentes que poseen propiedades cementantes.

Relacion agua/cemento (A/C): La razon de la cantidad de agua en peso, excluyendo
solo aquella absorbida por los agregados, a la cantidad en peso de cemento en la
pasta aglutinante.

Resistencia a la compresion: Se puede definir como la méxima resistencia medida

de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en
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Kilogramos por centimetro cuadrado ( Kg/cm?) a una edad de 28 dias, se le designa
con el simbolo f “c.

Segregacion: La separacion involuntaria de los constituyentes del concreto o las
particulas de agregado, causando una falta de uniformidad en su distribucion.
Tamafio maximo: en la especificacion de la descripcion de los agregados, la
minima abertura de tamiz a través del cual el total del agregado se requiere pasar.
Tamafio maximo nominal: en las especificaciones para la descripcion de los
agregados, la apertura mas pequefia del tamiz a través del cual el total de la suma se
permite pasar.

Tiempo de fraguado: transcurrido desde la incorporaciéon del agua de mezcla en el
concreto, hasta que la mezcla alcanza un determinado grado de rigidez medida por
un procedimiento especifico.

Tiempo de fraguado inicial: tiempo transcurrido, después del contacto inicial de
cemento y agua, necesarios para la mortero tamizado del hormigon para llegar a una
penetracion resistencia de 500 psi (3,5 MPa).

Tiempo de fraguado final: tiempo transcurrido, después del contacto inicial del
cemento y agua, necesarios para el mortero tamizado del concreto para llegar a una
resistencia a la penetracion de 4000 psi (27,6 MPa).

Tiempo Vebe: tiempo requerido para que una mezcle se consolide, cuando el equipo
del Vebe es utilizado.

Trabajabilidad del concreto: propiedad del concreto que determina la facilidad con

que puede ser mezclado, colocado, consolidado, y acabado
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“Disefio y control de mezclas de concreto”, Portland Cement Association

(PCA).
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Revistas:
» Revista N° 25 del Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto (ISCYC),
“DEL CCR AL CCP, Un paso hacia la excelencia en los Pavimentos de
Concreto Compactado con Rodillo”. Por Ing. Carlos Quintanilla. Afio 7, Junio

2002.

» Revista N° 58 del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC),

“Concreto de Consistencia Seca: Una alternativa constructiva”. Afo 15.

» Revista No. 2 del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC).

“El Suelo Estabilizado y El Concreto Compactado con Rodillo”.

= Revista de Obras Publicas: “Caracteristicas de hormigones Compactados com

Rodillo”, por Joaquin Diez Cascén Sagrado. Afio 141, Febrero 2004.

» Revista de La Facultad de Ingenieria: “Comentarios Sobre el Concreto
Compactado con Rodillo (CCR)”. Por Luz Elena Santaella Valencia Ph.D.,

Universidad Militar de Nueva Granada, Noviembre 1999.

» Vice Ministerio de Obras Pdblicas, “Algunas consideraciones sobre aspectos
relacionados con el Concreto Compactado con Rodillo (CCR) empleado en
la construccion de pavimentos”, Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial.

Septiembre de 2003.
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Trabajos de graduacion:
= Ramon Fritzz Alarado Glower y otros, “Concreto compactado con
pavimentadora como alternativa de pavimentacion para la red vial de El
Salvador”. Trabajo de graduacion presentado para optar al grado de ingeniero

civil en la Universidad de El Salvador (UES), San Salvador, El Salvador (2004).

= Adolfo Mendoza Alvarez y otros, “Determinacion de la correlacion entre el
mddulo de elasticidad y el mddulo de ruptura para pavimentos de concreto
hidraulico con materiales en condiciones locales”. Trabajo de graduacion
presentado para optar al grado de ingeniero civil en la Universidad de El

Salvador (UES), San Salvador, El Salvador (2004).

» Selma Idalia Gonzilez Moran y otros, “Concreto autocompactable: propuesta
para el disefio de mezcla. Beneficios técnicos y consideraciones basicas para
su implementacion en El Salvador”. Trabajo de graduacion presentado para
optar al grado de ingeniero civil en la Universidad de El Salvador (UES), San

Salvador, El Salvador (2005).

= Ing. Miriam Rosanna Escalaya Advincula, “Disefio de mezclas de concreto
compactado con rodillo utilizando conceptos de compactacion de suelos”.
Tesis para optar el grado de maestro en ciencia con mencion en ingenieria

geotécnica en la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Perd (2006).
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= Edgar Rolando Rios Gallardo, “La utilizacién de pavimentos de concreto
rodillado (PCR) para la construccion de calles y carreteras en Guatemala”.
Trabajo de graduacion presentado para optar al grado de ingeniero civil en la

Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala (2004).

= Juan Pablo Vale GoOmez, “Diseiio de la dosificacion para hormigon
compactado con rodillo y base estabilizada con cemento para su uso en las
vias de Manabi”. Trabajo de graduacion presentado para optar al grado de
ingeniero civil en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil,

Ecuador (2009).

Comités:
= ACI 211.3R-02

Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete

= ACI 325.10R-95 (Reapproved 2001)

Report on Roller-Compacted Concrete Pavements

= ACI 207.5R-99

Roller-Compacted Mass Concrete

= ACI 214R-02

Evaluation of Strength Test Results of Concrete
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= ACI 318M-05
Building code Requirements for Structural Concrete and Commentary.
= ACI 304R-00

Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete.

Normas:
= ASTM Designation: C 29/C 29M — 07
Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in

Aggregate.

= ASTM Designation: C 33/C 33M - 08

Standard Specification for Concrete Aggregates.

= ASTM Designation: C 39/C 39M — 05
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete

Specimens.

= ASTM Designation: C 94/C 94M - 09

Standard Specification for Ready-Mixed Concrete.

= ASTM Designation: C 125 - 07

Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates.
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ASTM Designation: C 127 — 07
Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and

Absorption of Coarse Aggregate.

ASTM Designation: C 128 —07a

Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and

Absorption of Fine Aggregate.

ASTM Designation: C 136 — 06

Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.

ASTM Designation: C 188 — 95 (Reapproved 2003)

Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement.

ASTM Designation: C 192/C 192M - 07
Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the

Laboratory.

ASTM Designation: C 403/C 403M - 08

Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by

Penetration Resistance.

ASTM Designation: C 469 — 02el
Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio

of Concrete in Compression.
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ASTM Designation: C 566 — 97 (Reapproved 2004)

Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate

by Drying.

ASTM Designation: C 597 — 02

Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete.

ASTM Designation: C 702 — 98 (Reapproved 2003)

Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size.

ASTM Designation: C 1064/C 1064M — 08
Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-

Cement Concrete.

ASTM Designation: C 1157-08a

Standard Performance Specification for Hydraulic Cement.

ASTM Designation: C 1170/C 1170M - 08
Standard Test Method for Determining Consistency and Density of Roller-

Compacted Concrete Using a Vibrating Table.

ASTM Designation: C 1176/C 1176M — 08
Standard Practice for Making Roller-Compacted Concrete in Cylinder

Molds Using a Vibrating Table.
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= ASTM Designation: C 1435/C 1435M - 08
Standard Practice for Molding Roller-Compacted Concrete in Cylinder
Molds Using a Vibrating Hammer.

= ASTM Designation: C 1602/C 1602M — 06
Standard Specification for Mixing Water Used in the Production of
Hydraulic Cement Concrete.

= ASTM Designation: D 75
Standard Practice for Sampling Aggregates.

= BS 1881-Parte 103: 1993

Method for determination of compacting factor.

Otras Fuentes:

* Folletos de clase: “Tecnologia del concreto”. Ingra. Lesly Emidalia Mendoza

Mejia. Universidad de El Salvador, UES (2011).

» Articulo: “Porcentaje de resistencia del concreto”. Ing. Ricardo Burgos

Oviedo. Jefe de Laboratério ISCYC (Abril 2011).
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ANEXO A:

CARTA DE CERTIFICACION DE CALIDAD
DEL CEMENTO TIPO HE ASTM C1157
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HOLCIM EL SALVADOR

Foemnato LO-F-156, Revision 2
Ref CESSAPAV 05411

Este documento CERTIFICA que ¢l cemento producido por nuestra empresa bajo denominacion
CESSAPAY, ple con los requerimi de la Normativa Americana ASTM (American Society
for Testing and Material) C1157-08, Tipo HE. Este cemente, producido en fecha del 1 al 30 de
Septiembre de 2011 presentd bos siguientes valores promedios de calidad, segin los métodos que se
detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS

l DETERMINACION ASTM C1157-08 PROMEDIO DE NUESTRO
! o Tipo HE CEMENTO
Tiempo de Fraguado Vicat No menor de 45 minutos
(ASTM C19)) 142
il | Moo G0 mias < E
Resistencias 2 la Compresion
(ASTM C109)
1 1 dia () 1,450 min. 2140
3 dlas (psi) 2,470 min 3,560
7 dias (ps)) ; 4250
28 cas (ps) (A) - 5430
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) (&) - 8

(ASTM C 188 ' = —
Fineza Blaine (cm/g) (B)

(ASTM € 204) ' e
Retenido en ¢ Tamiz No, 325 18
L _Godsym(%) (B) | -
Roquerimionto de Agua (%) 488
(ASTMC109) =
Expansion de barras sumergidas
on agua. 14 dias (%) 0.020 % max. | 0.000
! gmuc:%gl ) ) | -
Expansién en ve (%) |
ASTM C 151) 080 % max. 002
Awwmmammmwmam Mudnlam‘am
B No se estipula limite ce aceptacion, sn 90 debe de rep

Metapin a los dicz dias del mes de Octubre del aflo dos mil once.

oberto Guandique
Gerente de Control de Calidad

NOTA PROMACA LA REPRODUCOON 10TAL O PARCAL O £S5 TE Inea LA Evg SA

HOLCIM EL SALVADOR, 3.A. DR C.V,
Avenida El Espine y Boulevard See, Madresaien, Antiguo Cuscatibn
Teldtone: (503)2905-0000: Fax: (503)2505.0106
Apartade Pestal 05.17 €I Salvador, Centro América
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HOLCIM EL SALVADOR

Formats LC-F<156, Revision 2
Rell CESSAPAV 1040

Este documento CERTIFICA gue ¢l cemento producido por nuestrn empresa bajo denominacion
CESSAPAY, cumple con los requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Society
for Testing and Material) C1157-08, Tipo HE. Este cemento, producido en fecha del | al 31 de
Octubre de 2011 presentd los siguientes valores promedios de calidad, segin los métodos que se
detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS

DETERMINACION ASTM C1157-08 PROMEDIO DE NUESTRO
) Tipo HE CEMENTO
Tiempa de Fraguado Vicat No menor de 45 minutos i
(A?T\:l C I’I)} No mayor de ‘?oimm 155
Resistencias a la Compresién
ASTM C109)
1 dia (ps)) 1450 min 2080
3 dias (psi) 2470 min 3510
7 dias (ps)) 4170
.. 2Bdiasps) (A) | : 5040
Contenido de alre del mortero,
(% Vol} (B) s 5
JASTM C 185) — e —
Fineza Blaine (cm’ig) (8)
(ASTM € 204) ‘ 4540
Retenido en ol Tamiz No. 325 24
e dsym (%) (B) :
| Requerimiento de Agua (%) 478
\__(ASTMC 109) : =
Expansion de barras sumergidas !
I en agua. 14 dias (%) 0.020 % max. | 0.001
__IASTM C1038) (A) :
Expansion en Autoclave (%)
! (ASTM C 151) 0.007% mi X a0 =

A Eslo dato fue cbtando de un penodo prevd dal resto de valores, pues s ¢l valor mas recente
B: No se estpula imite de aceplacitn, sin embargo debe de reportanse

Mctapan a los ocho dias del mes de Noviembee del afio dos mil once.
LR )

Ing/ Robetto Guandique
Gerente de Control de Calidad

NOTA PROMSION LA REPSODUCOON TOTAL O PARCIAL OF ESTE DOCUMINTD S8 LA AUTORIZACION DU LA (VRS SA

NOLCIM EL SALVADOR, S.A. DR C.V,
Avenida El Espino y Bostevard Sur, Madreseiva, Antigeo Cuscatian
Telolcas. (503)2505-0000: Fax: (502)2505-0106
Apartado Postal 0817 Ei Salvader. Coatro Amarica
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ANEXO B:

TABLA PARA DISENO DE MEZCLAS
DE CCR
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur Antiguo
Cuscatlan, La Libertad Tel.2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE CCR
METODO ACI 211.3

PARA
Cemento
Agua
Arena
Grava

PROYECTO :

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE :

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

ESTRUCTURA :

PRIMER DISENO

LABORATORISTA:

f'c =280 kg/cm2

Fecha de Disefio:

f'cr = 354.2 kglcm?2

Fecha de Mezcla:

Consistencia = Seca

Tipo de Cemento: HE

G. Especifica : 2.94
DATOS DE AGREGADOS Cemento
Arena rio JIBOA Grava 3/4"
(a) gravedad especifica (G) 2.47 2.60
(b) Peso Volumétrico (kg/m°) - 1528
(c) Humedad (%) 13.10 1.40
(d) Absorcion (%) 4.20 2.20
M.F. 2.40 --
(TMN 3/4"
CALCULOS
Relacion A/C 0.48
Agua 169 L/m’
Cemento 352 kg/m® 8.3 Bolsas
Volumen de agregado grueso 0.82 m
Peso de agregado grueso seco 1253 kg/m®
Aire atrapado 1.50 %
\Volumen sélido de cemento 120 L
\Volumen de agua 169 L
\Volumen de grava 482 L
\Volumen de aire 15 L
Volumen total sin arena 786 L
\Volumen sdlido de arena 214 L
Peso de arena 529 kg
Correccion por humedad y absorcién
[Humedad de arena 69.4 kg
Humedad de grava 17.5 kg
Agua libre de arena 8.90 %
Agua libre de grava -0.80 %
/Agua aportada por arena 47.1 L
/Agua aportada por grava -10.0 L
Agua aportada 37.1 L

Cantidades requeridas para un metro cibico de concreto

Calculadas Usadas en la Obra
Cemento 352 kg Cemento 352 kg/m®
Agua 169 L Agua 131.9 L
Arena Seca 529 kg Arena himeda 598.3 kg
Grava seca 1253 kg Grava Himeda 1270.5 kg
2353
0.028 m* OBSERVACIONES:
.86 kg
3.69 |
16.75 kg
35.57 kg
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PROGRAMACION DE TRABAJO EN
LABORATORIO, ISCYC
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ANEXO D:

PROPORCIONES DE LA MEZCLA DE CCR
UTILIZADAS EN LABORATORIO
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Instituto Salvadoreio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE :

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 01 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

Correcciones por
. Gravedad Absorcion Humedades Consumo P Para
Materiales Especifica %) %) Kalm’ Humedades 0.040
0 0
P (kg/m) (kg/ma) . m
Cemento 294 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 72.86 291
Arena 247 4.20 11.44 632.8 705.19 28.21
Grava 2.60 2.20 4.56 1106.8 1157.27 46.29
Suma 2186.1 2237.77
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AIC VI(E:E )
1 AM-1 a AM-3 AV-1aAV-3 0.48 9 26.1
2 AM-4 a AM-6 AV-4 a AV-6 0.48 9 26.2
3 AM-7 a AM-9 AV-7 a AV-9 0.48 9 259
4 AM-10a AM-12 | AV-10aAV-12 0.48 9 26.0
5 AM-13a AM-15 | AV-13a AV-15 0.47 8 26.1

WwWw.iscyc.net
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 08 DE AGOSTO DE 2011
MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO
Gravedad Absorcié Humedad Consumo Correcciones por Para
Materiales Esrag/:ifiia s((z/r;,lon un;;e/)a es Ko/’ Humedades 0.040 m°
0, (1)
P (kg/m?) (kg/ma) . m
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 87.63 351
Arena 247 4.20 12.50 632.8 711.90 28.48
Grava 2.60 2.20 2.62 1106.8 1135.80 45.43
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AIC VE(Esl)BE )
6 AM-16 a AM-18 | AV-16 a AV-18 0.47 8 25.8
7 AM-19a AM-21 | AV-19aAV-21 0.48 9 26.1
8 AM-22 a AM-24 | AV-22 a AV-24 0.48 9 26.0
9 AM-25a AM-27 | AV-25a AV-27 0.48 9 26.2
10 AM-28a AM-30 | AV-28 a AV-30 0.48 9 25.9

www.iscyc.net
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE :

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 09 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

. Gravedad Absorcion Humedades Consumo Correcciones por Para
Materiales Especffica (%) %) (kg Humedades 0.040 m*
0, 0, m A m
¢ (kg/m’)

Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 1448 113.14 453
Arena 247 4.20 10.48 632.8 699.12 27.96
Grava 2.60 2.20 1.47 1106.8 1123.07 44.92
Suma 2186.1 2231.77

MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AlC VI(EI)BE ¢C)
S
11 AM-31a AM-33 | AV-31aAV-33 0.47 8 25.9
12 AM-34a AM-36 | AV-34a AV-36 0.47 8 25.9

Www.iscyc.net
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE :

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 10 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

Gravedad Absorcié Humedad Consumo Correcciones por para
Materiales Esra!;fiaca s((;/r;,lon un(f/)a es afmt Humedades 0.040 m°
0, 0,
P (kg/m’) (kg/m3) . m
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 107.59 4.30
Arena 247 4.20 9.38 632.8 692.16 27.69
Grava 2.60 2.20 2.60 1106.8 1135.58 45.42
Suma 2186.1 2237.71
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AIC VI(ESI)3E C)
13 AM-37a AM-39 | AV-37 a AV-39 0.48 9 25.8
14 AM-40 a AM-42 | AV-40 a AV-42 0.48 8 26.0
15 AM-43 a AM-45 | AV-43 a AV-45 0.48 9 26.1

WWW.iscyc.net
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 3/4

RELACION A/C: 0.48

FECHA: 11 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

. Gravedad Absorcion Humedades Consumo Correcciones por Para
Materiales Especifica (%) (%) (kg/m®) Humedasdes 0.040 m*
(kg/m’)

Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 96.80 3.87
Arena 247 4.20 11.19 632.8 703.61 28.14
Grava 2.60 2.20 2.54 1106.8 1134.91 45.40
Suma 2186.1 2231.77

MEZCLA PRODUCIDA
CORRELATIVO DE MEZCLA NeCILINDRO e T'VE%EO e
16 AM-46 a AM-48 | AV-46 a AV-48 0.48 9 26.0
17 AM-49 a AM-51 | AV-49 a AV-51 0.48 10 26.0
18 AM-52 a AM-54 | AV-52aAV-54 0.48 9 26.1
19 AM-55a AM-57 | AV-55a AV-57 0.48 9 26.2
20 AM-58 a AM-60 | AV-58 a AV-60 0.48 9 25.9
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concretc

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARO MAXIMO NOMINAL: 34

RELACION A/C: 0.48

FECHA: 16 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

Materiales (EESravgd.ad Absgrcién Hum;:dades COﬂSUTO COHSE:;ZZZZEM Para \
pecifica (%) (%) (kg/m”) (kg/ms) 0.040 m
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 122.10 488
Arena 247 4.20 8.05 632.8 683.74 27.35
Grava 2.60 2.20 2.05 1106.8 1129.49 45.18
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
CORRELATIVO DE MEZCLA N CILINDRO we T'VE%EO e
21 AM-01a AM-03 | AV-01aAV-03 0.48 9 259
22 BM-01 a BM-03 BV-01 a BV-03 0.47 8 26.1
23 BM-04 a BM-06 BV-04 a BV-06 0.47 8 26.2
24 BM-07 a BM-09 BV-07 a BV-09 0.47 9 26.1
25 BM-10 a BM-12 BV-10 a BV-12 0.47 9 26.1

OBSERVACIONES: Los Cilindros de la Bachada N° 21 fueron elaborados para el ensayo
de Mddulo de Elasticidad
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 3/4

RELACION A/C: 0.48

FECHA: 18 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

. Gravedad Absorcion Humedades Consumo Correcciones por Para
Materiales Especifica %) %) (kg/m®) Humedasdes 0.040
(kg/m’)

Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 112.88 4.52
Arena 247 4.20 8.02 632.8 683.55 27.34
Grava 2.60 2.20 2.90 1106.8 1138.90 45.56
Suma 2186.1 2237.77

MEZCLA PRODUCIDA
CORRELATIVO DE MEZCLA e CILINDRO e T'VE%ZO e
26 BM-13 a BM-15 BV-13 a BV-15 0.48 10 26.3
27 BM-16 a BM-18 BV-16 a BV-18 0.48 10 26.1
28 BM-19aBM-21 | BV-19aBV-21 0.48 9 26.3
29 BM-22 a BM-24 BV-22 a BV-24 0.48 9 26.4
30 BM-25aBM-27 | BV-25aBV-27 0.48 9 26.0
31 BM-28 a BM-30 BV-28 a BV-30 0.47 9 26.3
32 BM-31a BM-33 BV-31aBV-33 0.47 8 26.4
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™
SOLICITANTE : MERLIN BAROS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 34

RELACION A/C: 0.48

FECHA: 29 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

. Gravedad Absorcion Humedades Consumo Correcciones por Para
Materiales Especifica (%) (%) bomy | EEE | oson
(kg/m)
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 105.38 422
Arena 247 4.20 10.71 632.8 700.57 28.02
Grava 2.60 2.20 2.04 1106.8 1129.38 45.18
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
CORRELATIVO DE MEZCLA \°CILINDRO we T'VE%EO eV
33 BM-34 a BM-36 BV-34 a BV-36 0.46 9 26.4
34 BM-37 a BM-39 BV-37 a BV-39 0.46 8 26.1
35 BM-40 a BM-42 BV-40 a BV-42 0.46 9 26.2
36 BM-43 a BM-45 BV-43 a BV-45 0.48 9 26.5
37 BM-46 a BM-48 BV-46 a BV-48 0.48 10 26.1
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 30 DE AGOSTO DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

Gravedad Absorcié Humedad Consumo Correcciones por Para
Materiales Esr;ev;ﬁaca s(g/gmn un(w;e/o)a es o’ Humedades 0.040 m*
(kg/m) (kg/m3) .
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 91.22 3.65
Arena 247 4.20 10.97 632.8 702.22 28.09
Grava 2.60 2.20 3.17 1106.8 1141.89 45.68
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA Ne CILINDRO AIC VI(ESI)3E )
38 BM-49 a BM-51 BV-49 a BV-51 0.48 9 26.6
39 BM-52 a BM-54 BV-52 a BV-54 0.48 9 26.7
40 BM-55 a BM-57 BV-55 a BV-57 0.48 10 26.4
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION “"CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO*"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARO MAXIMO NOMINAL: 34
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 31 DE AGOSTO DE 2011
MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO
6 dad Absorcis Humedad Consumo Correcciones por Para
Materiales Esrae;/:ifiia s(g/r;,lon un(te/)a es Kalm® Humedades 0.040
(1) 0
P (kg/m®) (kg/m3) . m
Cemento 2.94 3017 302.44 12.10
Agua 144.8 85.12 3.40
Arena 247 4.20 10.99 632.8 702.34 28.09
Grava 2.60 2.20 371 1106.8 1147.86 4591
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AIC VI(ESI)BE C)
41 BM-58 a BM-60 BV-58 a BV-60 0.48 10 26.1
42 BM-01 a BM-03 BV-01 a BV-03 0.48 10 26.2
43 CM-01 a CM-03 CV-01aCv-03 0.47 9 26.3
44 CM-04 a CM-06 CV-04 a CV-06 0.47 8 26.4
45 CM-07aCM-09 | CV-07 aCV-09 0.47 8 26.2

OBSERVACIONES: Los Cilindros de la Bachada N° 42 fueron elaborados para el ensayo

de Mddulo de Elasticidad
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 01 DE SEPTIEMBRE DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

G dad Absorci6 Humedad Consumo Correcciones por Para
Materiales Esraevce}fiia s&g/gmn urr(];O; es Kol Humedades 0.040
P (kg/m”) (kg/ms) .040 m
Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 109.00 4.36
Arena 2.47 4.20 11.10 632.8 703.04 28.12
Grava 2.60 2.20 1.49 1106.8 1123.29 44,93
Suma 2186.1 2231.77
MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AlC VI(ESI)SE C)
46 CM-10 a CM-12 CV-10a CV-12 0.48 10 27.3
47 CM-13 a CM-15 CV-13aCV-15 0.48 10 27.3
48 CM-01aCM-03 [ CV-01aCV-03 0.48 9 26.1

OBSERVACIONES:

Los Cilindros de la Bachada N° 48 fueron elaborados para el ensayo
de Modulo de Elasticidad
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

SOLICITANTE :

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE CEMENTO: HE (ASTM C-1157)

TAMARO MAXIMO NOMINAL: 3/4
RELACION A/C: 0.48
FECHA: 07 DE SEPTIEMBRE DE 2011

MEZCLA OPTIMA PARA LABORATORIO

Correcciones por

. Gravedad Absorcion Humedades Consumo Para
Materiales Especifica %) %) (kg/ 3) Humedades 0.040
0, 0, m . m
¢ (kg/m’)

Cemento 2.94 301.7 302.44 12.10
Agua 144.8 92.72 3.71
Arena 2.47 4.20 12.22 632.8 710.13 28.41
Grava 2.60 2.20 2.32 1106.8 1132.48 45.30
Suma 2186.1 2231.77

MEZCLA PRODUCIDA
TIEMPO
CORRELATIVO DE MEZCLA o TEMP.
PRODUCIDA N° CILINDRO AlC VI(Esl)SE C)
49 CM-16 aCM-18 | CV-16aCV-18 0.47 8 27.4
50 CM-19aCM-21 | CVv-19aCV-21 0.47 9 27.4
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

Volumen Peso
N°de | Fechade |Edad fc | arc P;S;g: ! l:nec?ﬁjg il ;eﬁsrgf:, del molde | volumétrico
cilindro| elaboracion | (dias) | (kg/cm®) (kg) | concreto (kg) (kg) cm’) (kg/m?)
CV-1 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CV-2 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
CV-3 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
CVv-4 | 31/08/2011 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CV-5 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
CV-6 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
CV-7 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
CVv-8 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CV-9 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
CV-10 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
CV-11 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
CV-12 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
CV-13 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
CV-14 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
CV-15 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CV-16 | 07/09/2011 [ 7 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
CV-17 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
CV-18 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
CV-19 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
CV-20 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
Cv-21 | 07/09/2011 7 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

Node | Fechade |Edad fe Peso del |  Peso del Pesodel | Volumen Pe§o _
cilindro | elaboracion | (dias) | (kgfem?) alc molde molde + concreto | del m(;lde volumetglco
(kg) | concreto (kg) (kg) (cm®) (kg/m®)
BV-1 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-2 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 22.85 12.85 5461.90 2352.66
BV-3 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-4 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BV-5 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-6 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-7 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-8 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-9 [ 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-10 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-11 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-12 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
BV-13 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
BV-14 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BV-15 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BV-16 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-17 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-18 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-19 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-20 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BV-21 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BV-22 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-23 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
BV-24 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-25 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-26 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

. Peso del Peso del Peso del | Volumen Peso

oo oo | oy | 9| e | s | comrt | e e | vl

(kg) | concreto (kg) (kg) (cm®) (kg/m®)
BV-27 | 18/08/2011 28 280 0.48 10 23.18 13.18 5461.90 2413.08
BV-28 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
BV-29 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-30 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BV-31 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BV-32 | 18/08/2011 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-33 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BV-34 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
BV-35 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 22.85 12.85 5461.90 2352.66
BV-36 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-37 | 29/08/2011 28 280 0.46 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-38 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-39 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 22.95 12.95 5461.90 2370.97
BV-40 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BV-41 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.18 13.18 5461.90 2413.08
BV-42 | 29/08/2011 28 280 0.46 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
BV-43 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BV-44 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-45 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-46 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BV-47 | 29/08/2011 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-48 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BV-49 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 22.85 12.85 5461.90 2352.66
BV-50 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BV-51 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-52 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

Node | Fechade |Edad| f'c y Pesoléjel Peslczjdil Peso dfl Volumen Peso
cilindro | elaboracion | (dias) | (kg/cm?) ¢ molce mo'de conareto | del molde | volumétrico
(kg) [ concreto (kg) (kg) (cm’) (kg/m®)
BV-53 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 22.95 12.95 5461.90 2370.97
BV-54 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 22.60 12.60 5461.90 2306.89
BV-55 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BV-56 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 22.85 12.85 5461.90 2352.66
BV-57 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
BV-58 | 31/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
BV-59 | 31/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BV-60 | 31/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

e | Feenade [Eded| o | TOGT TORE | Coerto [ aemon | vlumsirio
cilindro | elaboracion | (dias) | (kg/cm?) (ko) | concreto (kg) (ko) (o) (i)
AvV-1 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-2 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-3 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-4 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-5 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
AV-6 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-7 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-8 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-9 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-10 [ 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-11| 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-12 [ 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-13 [ 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-14 | 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AV-15 | 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AV-16 | 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-17 [ 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-18 [ 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-19 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-20 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
AvV-21 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-22 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.90 12.90 5461.90 2361.82
AV-23 [ 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-24 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-25 [ 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-26 [ 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

Node | Fechade |Edad fe Peso del |  Peso del Pesodel | Volumen Peslo _
cilindro| elaboracion | (dias) | (kgiem?) alc molde molde + concreto | del molde | volumétrico
(kg) | concreto (kg) (kg) (em®) (kg/m?)
AV-27 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-28 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-29 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-30 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.80 12.80 5461.90 234351
AV-31 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
AV-32 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-33 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-34 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
AV-35 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-36 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
AV-37 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-38 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AV-39 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.80 12.80 5461.90 234351
AV-40 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 22.95 12.95 5461.90 2370.97
AV-41 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
AV-42 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-43 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-44 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 244420
AV-45 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
AV-46 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-47 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-48 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-49 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-50 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 244420
AV-51 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-52 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90

WWW.iscyc.net



447

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C 1176)

. Peso del [  Peso del Peso del | Volumen Peso

ciINit;gio elizcorzggn 5?:3 (kg];ccmz) alc molde molde + concreto | del molde | volumétrico

(ko) |concreto(kg) [ (ko) (cm’) (kg/m?’)
AV-53 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-54 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
AV-55 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AV-56 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AV-57 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
AV-58 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
AV-59 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AV-60 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

Node | Fechade |Edad fe Peso del | Peso del Peso del | Volumen Pes/o _
cilindro| elaboracion | (dias) | (kgiem?) alc molde molde + concreto | del mzlde volumetarlco
(kg) [concreto(kg) [ (kg) (e’ (kg/m®)
CM-1 | 31/08/2011 7 280 0.47 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
CM-2 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
CM-3 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CM-4 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
CM-5 [ 31/08/2011 7 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
CM-6 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CM-7 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CM-8 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
CM-9 | 31/08/2011 | 7 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CM-10 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CM-11| 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
CM-12 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CM-13 | 01/09/2011 | 7 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
CM-14 | 01/09/2011 7 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CM-15 | 01/09/2011 7 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
CM-16 | 07/09/2011 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CM-17 | 07/09/2011 7 280 0.47 10 23.45 13.45 5461.90 2462.51
CM-18 | 07/09/2011 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
CM-19 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
CM-20 | 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
CM-21| 07/09/2011 | 7 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION *CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

\ Peso del Peso del Peso del | Volumen Peso

oo | oy | 9| oo | ot | corrt ek e

(kg) | concreto (kg) (kg) (cm®) (kg/m®)
BM-1 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BM-2 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BM-3 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BM-4 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-5 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-6 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-7 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-8 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-9 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-10 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.07 13.07 5461.90 2392.94
BM-11 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.18 13.18 5461.90 2413.08
BM-12 | 16/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BM-13 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.59 13.59 5461.90 2488.15
BM-14 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.59 13.59 5461.90 2488.15
BM-15 | 18/08/2011 28 280 0.48 10 23.23 13.23 5461.90 2422.23
BM-16 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-17 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.45 13.45 5461.90 2462.51
BM-18 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-19 | 18/08/2011 28 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-20 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-21 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-22 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BM-23 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-24 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.25 13.25 5461.90 2425.90
BM-25 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-26 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

Node | Foonade \Edad| fe || TG TR | e | s | votumenic
cilindro | elaboracion | (dias) | (kg/cm?) (kg) | concreto (kg) (kg) (cm®) (kg/m°)
BM-27 | 18/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BM-28 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-29 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-30 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.38 13.38 5461.90 2449.70
BM-31| 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-32 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BM-33 | 18/08/2011 | 28 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-34 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-35| 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BM-36 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-37 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-38 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-39 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-40 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
BM-41| 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BM-42 | 29/08/2011 | 28 280 0.46 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BM-43 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
BM-44 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.22 13.22 5461.90 2420.40
BM-45| 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-46 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
BM-47 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.05 13.05 5461.90 2389.28
BM-48 | 29/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
BM-49 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.50 13.50 5461.90 2471.67
BM-50 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.45 13.45 5461.90 2462.51
BM-51| 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.50 13.50 5461.90 2471.67
BM-52 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 244420

Www.iscyc.net



451

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

. Peso del [  Peso del Peso del | Volumen Peso

] s i sy | | e | k| ot || ol

(kg) | concreto (kg) (kg) (cm?) (kg/m®)
BM-53 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-54 | 30/08/2011 28 280 0.48 10 23.45 13.45 5461.90 2462.51
BM-55 | 30/08/2011 28 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-56 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
BM-57 | 30/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.15 13.15 5461.90 2407.59
BM-58 | 31/08/2011 28 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
BM-59 | 31/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.20
BM-60 | 31/08/2011 | 28 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
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PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"

Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

.N.o de | Fecha de E(,jad e ) alc Pr?fc?lc?: | Pme(?ﬁjg fi' ti)erfgr(ii (;2?;33: volupniz(t)rico
cilindro| elaboracion | (dias) | (kg/cm®) (k) | concreto (kg) (k) ) (gl
AM-1 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.44 13.44 5461.90 2459.95
AM-2 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.38 13.38 5461.90 2450.06
AM-3 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.39 13.39 5461.90 2452.08
AM-4 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2452.99
AM-5 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.41 13.41 5461.90 2455.92
AM-6 | 01/08/2011 [ 56 280 0.48 10 23.11 13.11 5461.90 2401.00
AM-7 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.16 13.16 5461.90 2409.97
AM-8 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.39 13.39 5461.90 2450.98
AM-9 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.38 13.38 5461.90 2450.06
AM-10 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.33 13.33 5461.90 2440.91
AM-11 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.35 13.35 5461.90 2444.94
AM-12 | 01/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-13 | 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-14 | 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-15| 01/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-16 | 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-17 | 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-18 | 08/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.50 13.50 5461.90 2471.67
AM-19 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-20 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-21 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-22 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-23 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-24 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-25 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-26 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION “CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

.N.o de Fecha de Eqad fe 2 alc Pr?”ls(?lgs ! I:r?oslczjg T (Z)erfsr(:f(l) (\jgl)lrl:]r(])’llilrtla voluprzséi)rico
cilindro | elaboracion | (dfas) | (kg/cm?) (kg) | concreto (kg) (ko) (em®) (kg/m®)
AM-27 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-28 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-29 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-30 | 08/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-31 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.50 13.50 5461.90 2471.67
AM-32 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-33 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-34 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-35 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-36 | 09/08/2011 | 56 280 0.47 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-37 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-38 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-39 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-40 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-41| 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-42 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-43 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.30 13.30 5461.90 2435.05
AM-44 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-45 | 10/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
AM-46 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-47 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-48 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-49 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-50 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-51| 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-52 | 11/08/2011 | 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36

Www.iscyc.net



454

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
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PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C 1435)

. Peso del |  Peso del Peso del | Volumen Peso

sl W] R [ ) [ [ B
(kg) | concreto (kg) (kg) (cm®) (kg/m®)

AM-53 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.10 13.10 5461.90 2398.43
AM-54 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-55 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.00 13.00 5461.90 2380.12
AM-56 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-57 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.50 13.50 5461.90 2471.67
AM-58 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-59 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.40 13.40 5461.90 2453.36
AM-60 | 11/08/2011 56 280 0.48 10 23.20 13.20 5461.90 2416.74
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE
POISSON DEL CONCRETO A& COMPRESION

& 7,28 Y 56 DIAS DE EDAD
ELABORADOS SEGUN ASTM C 1435
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 08 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: CM-2 Edad: 7 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero CM-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 46040

40 % de la Carga del Compafiero [kg]: 18416

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E®): 5x10°
e Deformacion Deformacién Deformacién Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura (SOE—Gg) - Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 1470 4 0 56 0
2 1510 4 0 55 0
3
Promedio: 1490 4 0 55.5 0
CALCULOS
Esfuerzo (S,) Esfuerzo (S,) € et, ety
Ne Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 102.84 8.21 0.000350 0.000000 0.00000000
2 102.84 8.43 0.000344 0.000000 0.00000000
3
Promedio: 102.84 8.32 0.000347 0.000000 0.00000000
Moddulo Est. Raz_c’)n de
= Poisson
(kg/cm®)
H
3.18E+05 0.000
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 08 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: CM-3 Edad: 7 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero CM-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 46040

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 18416

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E®): 5x10°
Carga [Kg]: & Deformacion Deformacion Deformacién Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura (gOE—(g) . Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2090 4 0 58 0
2 1710 4 0 56 0
3
Promedio: 1900 4 0 57 0
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S,) € et, ety
N° Lectura
por e, por g por S, por S, por S,
1 102.84 11.67 0.000363 0.000000 0.00000000
2 102.84 9.55 0.000350 0.000000 0.00000000
3
Promedio: 102.84 10.61 0.000356 0.000000 0.00000000
Modulo Est. Raz_én &
2 Poisson
(kg/cm®)
18
3.01E+05 0.000
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Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 28 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: BM-2 Edad: 28 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero BM-1)
Carga maxima del Compafriero (P) [kg]: 62610

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 25044

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacion Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E'6): 5x10°
Carga [kl 2 Deformacion Deformacién Deformacién Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura (gOE—g) - Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2160 4 1 70 12
2 2150 4 1 72 12
3
Promedio: 2155 4 1 71 12
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S;) € et, et;
N° Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 139.85 12.06 0.000438 0.000075 0.00000625
2 139.85 12.01 0.000450 0.000075 0.00000625
3
Promedio: 139.85 12.03 0.000444 0.000075 0.00000625
Médulo Est. e
5 Poisson
(kg/cm®)
1}
3.25E+05 0.175
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BARIOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 28 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: BM-3 Edad: 28 dias

Diémetro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero BM-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 62610

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 25044

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E°): 5x10°
Carga [kg]: a Deformacion Deformacién Deformacién Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura (EOE_S) : Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 1780 4 0 73 7
2 1430 4 1 73 12
3 1740 4 1 73 12
Promedio: 1650 4 0.7 73 10.33
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S,) € et, ety
Ne Lectura
por e, por € por S, por S, por S,
1 139.85 9.94 0.000456 0.000044 0.00000000
2 139.85 7.99 0.000456 0.000075 0.00000625
3 139.85 9.72 0.000456 0.000075 0.00000625
Promedio: 139.85 9.21 0.000456 0.000065 0.00000417
Médulo Est. Raz_én *
- Poisson
(kg/cm®)
18
3.22E+05 0.149
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 11 de octubre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: AM-2 Edad: 56 dias

Diametro [cm]: 15.1 Avrea [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero AM-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 73000

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 29200

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacion Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E'6): 5x10°
c Kal: Deformacion Deformacion Deformacion Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura :ESQSE[—(?)]. Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2290 4 0 80 15
2 2390 4 0 83 14
3
Promedio: 2340 4 0 82 14.5
CALCULOS
Nl oo Esfuerzo Esfuerzo € €t, €t,
s (S,) por e, (S1) por e, por S, por S, por S;
1 163.06 12.79 0.000500 0.000094 0.00000000
2 163.06 13.35 0.000519 0.000088 0.00000000
3
Promedio: 163.06 13.07 0.000509 0.000091 0.00000000
Médulo Est. Rezon de
2 Poisson
(kg/cm®)
H
3.27E+05 0.197
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BARIOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 11 de octubre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: AM-3 Edad: 56 dias

Diametro [cm]: 15.1 Avrea [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero AM-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 73000

40 % de la Carga del Companiero [kg]: 29200

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresometro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacion Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E°): 5x10°
. Deformacién Deformacién Deformacién Axial | Deformacion Transversal
Carga [kg]: a ; . :
N° Lectura (50E-6) Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2020 4 0 79 14
2 2360 4 0 80 14
3
Promedio: 2190 4 0 80 14
CALCULOS
Esfuerzo (S,) Esfuerzo (S,) € €t, et
N° Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 163.06 11.28 0.000494 0.000088 0.00000000
2 163.06 13.18 0.000500 0.000088 0.00000000
3
Promedio: 163.06 12.23 0.000497 0.000088 0.00000000
Modulo Est. Raz_c’)n &
B Poisson
(kg/cm®)
18
3.38E+05 0.196
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON
DEL CONCRETO & COMPRESION

& 7,28 Y 56 DIAS DE EDAD

ELABORADOS SEGUN ASTM C 1176
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BARIOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 08 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: CV-2 Edad: 7 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero CV-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 47200

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 18880

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E™°): 5x 107
e Deformacion Deformacién Deformacién Axial | Deformacion Transversal
Ne Lectura (EOE—Q?) - Axial Transversal [40 % P]: [40 %0]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 1570 4 0 67 0
2 1460 4 0 68 0
3
Promedio: 1515 4 0 67.5 0
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S,) € et, ety
N° Lectura
por e, por g por S, por S, por S,
1 105.43 8.77 0.000419 0.000000 0.00000000
2 105.43 8.15 0.000425 0.000000 0.00000000
3
Promedio: 105.43 8.46 0.000422 0.000000 0.00000000
Médulo Est. Razon de
5 Poisson
(kg/cm®)
H
2.61E+05 0.000
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BARIOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 08 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: CV-3 Edad: 7 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero CV-1)
Carga méxima del Compafiero (P) [kg]: 47200

40 % de la Carga del Compafiero [kg]: 18880

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E®): 5x10°
- Deformacién Deformacion Deformacién Axial | Deformacion Transversal
Carga [kg]: a <
N° Lectura (50E-6) Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 1740 4 0 64 0
2 1640 4 0 64 0
3
Promedio: 1690 4 0 64 0
CALCULOS
Esfuerzo (S,) Esfuerzo (S;) €, €t, et
Ne Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 105.43 9.72 0.000400 0.000000 0.00000000
2 105.43 9.16 0.000400 0.000000 0.00000000
3
Promedio: 105.43 9.44 0.000400 0.000000 0.00000000
Médulo Est. Raz.én de
5 Poisson
(kg/cm®)
18
2.74E+05 0.000
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BARIOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 28 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: BV-2 Edad: 28 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero BV-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 66040

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 26416

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicién: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E'6): 5x 107
ool Deformacion Deformacion Deformacién Axial | Deformacion Transversal
N° Lectura (gOE—g) - Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2130 4 0 78 10
2 2150 4 0 79 11
3
Promedio: 2140 4 0 78.5 10.5
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S,) € et, ety
N° Lectura
por €, por €; por S, por S, por S,
1 147.51 11.89 0.000488 0.000063 0.00000000
2 147.51 12.01 0.000494 0.000069 0.00000000
3
Promedio: 147.51 11.95 0.000491 0.000066 0.00000000
Médulo Est. Raz‘én de
= Poisson
(kg/cm®)
H
3.08E+05 0.149
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 28 de Septiembre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: BV-3 Edad: 28 dias

Diémetro [cm]: 15.1 Area [cm?): 179.1 (cilindro compafiero BV-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 66040

40 % de la Carga del Compafiero [kg]: 26416

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacién Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E'6): 5x10°
. Deformacion Deformacion Deformacion Axial | Deformacion Transversal
5 Carga [kg]: a : . .
N° Lectura (50E-6) Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2260 4 1 76 10
2 2540 4 0 77 10
3 2580 4 1 77 11
Promedio: 2460 4 0.7 76.7 10.33
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S;) € et, et;
N° Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 147.51 12.62 0.000475 0.000063 0.00000625
2 147.51 14.18 0.000481 0.000063 0.00000000
3 147.51 14.41 0.000481 0.000069 0.00000625
Promedio: 147.51 13.74 0.000479 0.000065 0.00000417
Médulo Est. Raz‘c')n L
5 Poisson
(kg/cm®)
18
3.12E+05 0.141
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 11 de octubre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: AV-2 Edad: 56 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero AV-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 73000

40 % de la Carga del Compariero [kg]: 29200

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacion Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E°): 5x10°
. Deformacion Deformacion Deformacién Axial | Deformacion Transversal
o Carga [kg]: a : . .
N° Lectura (50E-6) Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2290 4 1 87 14
2 2420 4 0 86 14
3
Promedio: 2355 4 0.5 87 14
CALCULOS
Esfuerzo (S,) | Esfuerzo (S,) € et, et,
Ne Lectura
por €, por € por S, por S, por S,
1 163.06 12.79 0.000544 0.000088 0.00000625
2 163.06 13.51 0.000538 0.000088 0.00000000
3
Promedio: 163.06 13.15 0.000541 0.000088 0.00000313
Médulo Est. Raz.c’)n de
- Poisson
(kg/cm®)
H
3.06E+05 0.172
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION

ASTM C-469
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
Solicitante: MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

Fecha de Ensayo: 11 de octubre de 2011

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

Especimen N°: AV-3 Edad: 56 dias

Diametro [cm]: 15.1 Area [cm?]: 179.1 (cilindro compafiero AV-1)
Carga maxima del Compafiero (P) [kg]: 73000

40 % de la Carga del Compafiero [kg]: 29200

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOMETRO-EXTENSOMETRO

Altura efectica del Compresémetro: 8
Presicion: 0.0001 Unidades: pulg
Deformacion Unitaria: 0.0000125
Divisiones equivalentes (50E'6): 5x10°
: Deformacion Deformacion Deformacion Axial |Deformacién Transversal
Carga [kg]: a 5 : _
N° Lectura (50E-6) Axial Transversal [40 % P]: [40 %]:
(Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage) (Lect. Gage)
1 2090 4 0 83 14
2 2030 4 1 82 14
3
Promedio: 2060 4 0.5 83 14
CALCULOS
Esfuerzo (S;) | Esfuerzo (S;) € €t, €t
N° Lectura
por e, por €, por S, por S, por S,
1 163.06 11.67 0.000519 0.000088 0.00000000
2 163.06 11.34 0.000513 0.000088 0.00000625
3
Promedio: 163.06 11.50 0.000516 0.000088 0.00000313
Médulo Est. Raz_én -
z Poisson
(kg/cm®)
1}
3.25E+05 0.181
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ANEXO H:

RESULTADOS DEL ENSAYOQ DE VELOCIDAD DE
PULSO & TRAVES DEL CONCRETO

& 7,28 Y 56 DIAS DE EDAD

ELABORADOS SEGUN ASTM C 1176
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO :
SOLICITANTE :

TIPO DE ESPECIMEN:
EDAD:

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS

7 DIAS

FECHA DE COLADO: 31 DE AGOSTO DE 2011

FECHA DE ENSAYO: 07 DE SEPTIEMBRE DE 2011

OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)

HOJA DE LABORATORIO
DISTANCIA
Especimen Masa Volumen Peso Volumétrico|  Distancia entre TIEMPO Velocidad Médulo de Elasticidad Dindmico

No. Ib pie® (Ib/pie®) transductores, (pulg) pie m Km (Micro's) (ft's) (E)*10° psi
Cv-7 29.08 0.1928 150.83 12 1 0.305 0.0003 71 14085 6.47
Cv-8 28.94 0.1928 150.10 12 1 0.305 0.0003 70.9 14104 6.44
Cv-9 28.79 0.1928 149.33 12 1 0.305 0.0003 71.8 13928 6.24
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO :
SOLICITANTE :

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE ESPECIMEN: CILINDROS
EDAD: 28 DIAS
FECHA DE COLADO: 31 DE AGOSTO DE 2011
FECHA DE ENSAYO: 28 DE SEPTIEMBRE DE 2011
OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)
HOJA DE LABORATORIO
Distancia ent DISTANCIA
Especimen Masa Volumen  |Peso Volumétrico| ~ 'Stanclaentre TIEMPO | Velocidad Médulo de Elasticidad Dinamico
g . 3 transductores, - 6 .
No. Ib pie (Io/pie’) pie m Kkm (Micro s) (ft/s) (E)*10° psi
(pulg)
BV-58 29.01 0.1928 150.39 12 1 0.305 0.0003 69.2 14451 6.76
BV-59 28.66 0.1928 148.57 12 1 0.305 0.0003 70.2 14245 6.53
BV-60 28.65 0.1928 148.52 12 1 0.305 0.0003 69.5 14388 6.66
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO :
SOLICITANTE :

TRABAJO DE GRADUACION "CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE ESPECIMEN: CILINDROS
EDAD: 56 DIAS
FECHA DE COLADO: 10 DE AGOSTO DE 2011
FECHA DE ENSAYO: 06 DE OCTUBRE DE 2011
OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MESA VIBRATORIA (ASTM C-1176)
HOJA DE LABORATORIO
Distancia ent DISTANCIA
Especimen Masa Volumen Peso Volumétrico Istancia entre TIEMPO Velocidad Médulo de Elasticidad Dinamico
3 .3 transductores, - 6 .
No. Ib pie (Ib/pie”) pie m km (Micro s) (ft/s) (E)*10° psi
(pulg)
AV-37 29.11 0.1928 151.45 12 1 0.305 0.0003 70.0 14286 6.70
AV-38 29.16 0.1928 151.24 12 1 0.305 0.0003 70.2 14245 6.61
AV-39 19.16 0.1928 151.24 12 1 0.305 0.0003 69.9 14306 6.61

WwWW.iscyc.net



473

ANEXO I:

RESULTADOS DEL ENSAYO DE VELOCIDAD DE
PULSO A TRAVES DEL CONCRETO

& 7,28 Y 56 DIAS DE EDAD

ELABORADOS SEGUN ASTM C 1435
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO"
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE ESPECIMEN: CILINDROS

EDAD: 7 DIAS

FECHA DE COLADO: 31 DE AGOSTO DE 2011

FECHA DE ENSAYO: 07 DE SEPTIEMBRE DE 2011

OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)

HOJA DE LABORATORIO

. . DISTANCIA
Especimen Masa Volumen Peso Volumétrico|  Distancia entre TIEMPO Velocidad Médulo de Elasticidad Dinamico
No b 3 Ib/oic® transductores, ) (Micross) (ftis) EY*10° psi
: pie (Ibfpie) (pulg) pie m km (E)*10° psi
CM-7 29.18 0.1928 151.37 12 1 0.305 0.0003 69.4 14409 6.77
CM-8 29.20 0.1928 151.46 12 1 0.305 0.0003 69.3 14430 6.83
CM-9 29.18 0.1928 151.34 12 1 0.305 0.0003 69.5 14388 6.73
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION ""CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™
SOLICITANTE : MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

TIPO DE ESPECIMEN: CILINDROS

EDAD: 28 DIAS

FECHA DE COLADO: 31 DE AGOSTO DE 2011

FECHA DE ENSAYO: 28 DE SEPTIEMBRE DE 2011

OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)

HOJA DE LABORATORIO

o DISTANCIA
Especimen Masa Volumen Peso Volumétrico Distancia entre TIEMPO Velocidad Médulo de Elasticidad Dindmico
3 3 transductores, K 6 .
No. Ib pie (Io/pie’) pie m Km (Micro's) (ft/s) (E)*10° psi
(pulg)
BM-58 29.37 0.1928 152.26 12 1 0.305 0.0003 67.8 14749 7.14
BM-59 29.36 0.1928 152.20 12 1 0.305 0.0003 67.2 14861 7.27
BM-60 29.24 0.1928 151.58 12 1 0.305 0.0003 67.9 14728 7.12
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VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO
ASTM C-597
V METER (PULSO ULTRASONICO)

PROYECTO :
SOLICITANTE :

TIPO DE ESPECIMEN:
EDAD:
FECHA DE COLADO:

TRABAJO DE GRADUACION “"CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO™

MERLIN BANOS, TATIANA FLORES, ELDER SANTOS

CILINDROS

56 DIAS

10 DE AGOSTO DE 2011

FECHA DE ENSAYO: 06 DE OCTUBRE DE 2011
OBSERVACIONES: CILINDROS ELABORADOS CON MARTILLO VIBROCOMPACTADOR (ASTM C-1435)
HOJA DE LABORATORIO
) . DISTANCIA
Especimen Masa Volumen Peso Volumétrico| ~ DiStanciaentre TIEMPO Velocidad Médulo de Elasticidad Dinamico
3 3 transductores, K 5 .
No. Ib pie (Ib/pie”) pie m km (Micros) (ft's) (E)*10° psi
(pulg)
AM-37 29.36 0.1928 152.28 12 1 0.305 0.0003 70.1 14265 7.20
AM-38 29.26 0.1928 151.76 12 1 0.305 0.0003 70.6 14164 722
AM-39 29.41 0.1928 152.54 12 1 0.305 0.0003 69.0 14493 7.18
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