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Avenida.

Boulevard.

Calle.

Calle Poniente.
Distrito Federal.
Distrito de Columbia.
Ecuacion.
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Revoluciones por minuto.
San Salvador.
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TCC
TMN
u.s.
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Vol.
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Seccion.

Tag Closed Cup = Tasa cerrada.

Tamafio Maximo Nominal.
Estados Unidos de América.
Unidad(es) de medida.
Volumen.
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SIMBOLOGIA
* Mas o menos.
% Por ciento.
X Media muestral.
A Area de seccion transversal.
™ Numero pi.
P Densidad.
PADITIVO Densidad del aditivo.
Pacua Densidad del agua.
A% Absorcion.
b Ancho promedio de la vigueta.
B, Bachada n.
C Cantidad minima de cemento.
cm Centimetro(s).
cm?® Centimetro(s) cuadrado(s).
cm?® Centimetro(s) cubico(s).
Cv Coeficiente de variacién.
D Didmetro de seccién transversal.
d Altura promedio de la vigueta.
f Esfuerzo debido a carga.
F Fuerza o carga.
e Esfuerzo axial debido a carga de compresion en concreto de 28 dias de edad.
fer Esfuerzo axial de compresién requerido del concreto para disefio.
f, Esfuerzo a tracciéon debido a carga de compresién en eje longitudinal en
concreto de 28 de de edad.
g Gramo(s).
Gs Gravedad especifica.
h Hora(s).

in, ”, pulg. Pulgada(s).

k Valor de una constante cualquiera en una ecuacion.
kg Kilogramo(s).

km Kilometro(s).

L Longitud o Longitud entre apoyos.

I Litro(s).

Ib Libra(s).

m Metro(s).

m Metro(s) cuadrado(s).



ml
mm
M max-

MPa

NO
°C
oF

pie
pie
psi
PV
PVS

PVV

P.V.V,.

Mmm

Metro(s) cubico(s).
Mililitro(s).
Milimetro(s).

Momento maximo de flexion.

Mezcla n.

Mega pascal(es).
NUmero de muestras.
Ndmero

Grado(s) Celsius.
Grado(s) Fahrenheit.
Carga maxima aplicada.
Pie(s).

Pie(s) cuadrado (s).

Libra(s) por pulgada(s) cuadrada(s).

Peso volumétrico.
Peso volumétrico suelto.
Peso volumétrico varillado.

Peso volumétrico varillado de la grava.
Desviacion estandar de una muestra.

Esfuerzo Cortante.
Micromilimetro(s)
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Factores de conversién: pulgada-libra a SI (Métrico)®

Para convertir de ‘ a Multiplique por
Longitud
pulgada milimetro (mm) 25.4°
pie metro (m) 0.3048°
yarda metro (m) 0.9144°
milla (terrestre) Kilometro (km) 1.609
Area
pulgada cuadrada milimetro cuadrado (mm?) 645.2
pie cuadrado metro cuadrado (m?) 0.0929
yarda cuadrada metro cuadrado (m?) 0.8361
Volumen (capacidad)
onza milimetro cubico (mmj) 29.57
galén metro cibico (m*)© 0.003785
pulgada cibica centimetro cubico (cm®) 164
pie clbico metro cibico (m%) 0.02832
yarda cubica metro cibico (m*)© 0.7646
Fuerza
Kilogramo-fuerza newton (N) 9.807
Kip-fuerza Kilo newton (kN) 4.448
libra-fuerza newton (N 4.448
Presion o esfuerzo (fuerza por area)
Kilogramo-fuerza por metro cuadrado (kglmz) pascal (Pa) 9.807
Kilogramo-fuerza por centimetro cuadrado (kglcmz) megapascal (MPa) 0.0981
Kip-fuerza por pulgada cuadrada (ksi) megapascal (MPa) 6.805
newton por metro cuadrado (Nlmz) pascal (Pa) 1.00°
libra-fuerza por pie cuadrado pascal (Pa) 47.88
libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) kilopascal (kPa) 6.805
libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) megapascal (MPa) 0.0714
libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) Kilogramo-fuerza por centimetro cuadrado 0.7278
megapascal (MPa) Kilogramo-fuerza por centimetro cuadrado 10.1837
megapascal (MPa) libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) 140.056
Momento de torsion o torque
libra de fuerza-pulgada newton -metro (N.m) 0.113
libra de fuerza-pie newton-metro (N.m) 1.356
kilogramo fuerza-metro newton-metro (N.m) 9.807
Masa
onza-masa (avoirdupois) gramo (g) 28.34
libra-masa (avoirdupois) kilogramo (kg) 04536
tonelada (métrica) megagramo (Mg) 1.00°
tonelada (corta, 2000 |bm) kilogramo (kg) 907.2
Masa por volumen
libra-masa por pie clbico kilograme por metro cibico (kg/m®) 16.02
libra-masa por pie cubico kilogramo por metro cibico (kghm®) 0.5933
libra-masa por galén kilogrameo por metro cibico (kglma) 119.8
Temperatura”
grados Fahrenheit grados Celsius (C) : = t 1- 83 2

grados Celsius

grados Fahrenheit (F)

t,=1.8¢ +32

~ Esta lista seleccionada da factores de conversidn practicos de unidades encontradas en la tecnologia del concreto. Las fuentes de referencia para informacién
sobre unidades Sl y factores de conversion mas exactos son ASTM E621 y ASTM E380. Los simbolos de las unidades métricas se dan en paréntesis.

% Indica que el valor dado es exacto.

©Un litro (decimetro clbico) es igual a 0.001 m® 01000 cm’.

P Estas ecuaciones convierten la lectura de una temperatura en otra e incluye las correcciones de escalas necesarias. Para convertir una diferencia de
temperatura de grados Fahrenheit a grados Celsius, divida entre 1.8 anicamente, es decir, un cambio de 70°F a 88°F representa un cambio de 18°F o 18/1.8 =

10°C.

Fuente: Los autores (2009).
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PROLOGO

En el ultimo tercio del siglo XX, el desarrollo de la tecnologia del concreto, se enfocé
principalmente en mejorar el desempefio de este material por medio del uso de aditivos
guimicos, adiciones, fibras naturales y sintéticas, etc. En el caso de los pavimentos de concreto,
es comun el uso de aditivos superplastificantes como componentes de la mezcla, por lo cual, es

importante estudiarse el efecto de éstos en la misma.

El trabajo de graduacion denominado, “ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL
DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN
CARRETERAS”, busca evaluar al término de su realizacion, la influencia del uso de un aditivo
reductor de agua de alto rango y retardante de Ultima generacién con tres tasas de dosificacion,
utilizando materiales locales, bajo un contexto de clima tropical propio de nuestro pais y
considerando tres reducciones en el agua de mezclado, las cuales, se definieron en la etapa

previa al disefio de las mezclas.

Habrd que tener en cuenta que el objetivo primordial de esta investigacién, no es
comparar una mezcla de control con otra que contenga aditivo en su composicién, sino
observar cdmo se veran afectadas las propiedades de las mezclas con la variacién de la dosis
de dicho ingrediente. Para esto, se elaboraron dieciocho mezclas de concreto para modulos de
ruptura (MR) a los 28 dias, de 34 y 37 kg/cm2 y con cada una de éstas, se prepararon
especimenes de prueba (cilindros y viguetas) para ensayos de Resistencia a Compresion y
Flexién, a los 7, 28 y 56 dias. Ademés, a cada mezcla se le realizé las pruebas de
Revenimiento (ASTM C143), Peso Volumétrico y Contenido de aire (ASTM C231), Temperatura

(ASTM C1064) y Tiempo de fraguado (ASTM C403).

El trabajo esta dividido en seis capitulos, los cuales de manera breve, se describen a

continuacion:
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El capitulo primero “GENERALIDADES", es de caracter informativo, ya que se detallan
los antecedentes, el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y se definen los

alcances y las limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulo “CONCRETO HIDRAULICO. MARCO CONCEPTUAL” corresponde
a un resumen general de tecnologia del concreto, elaborado con el propésito de describir la

terminologia a emplear, para facilitar la comprension del lector de los capitulos posteriores.

El capitulo tercero “TRABAJO EXPERIMENTAL Y ESPECIFICACIONES A UTILIZAR”
compete a la parte experimental de la investigacion, comprende la descripcion de la
metodologia a desarrollar, las pruebas seleccionadas, los requisitos de los componentes del
concreto y de éste, ya sea en estado fresco o endurecido. Finalizando con la codificacion que

se le dara a los espécimenes.

El cuarto capitulo “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA” abarca la propuesta para
los dieciocho disefios de mezcla, denominados como mezcla 1 (M;) hasta mezcla 18 (Myg),
también se presenta la informacién de los componentes, requerida para emplear el

procedimiento propuesto por el Comité ACI 211.1.

Los resultados de las pruebas realizadas al concreto y el analisis de éstas se muestran

en el quinto capitulo “ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS”.

Para finalizar se desarrollan las conclusiones de la investigacion experimental y las
recomendaciones del trabajo, la cuales se presentan en el sexto capitulo “CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES”.

Como complemento a este documento, tenemos las secciones de: glosario, donde se
definen términos empleados a lo largo del desarrollo del documento, referencias, referencias
bibliografias y bibliografia, donde se menciona el material consultado y los anexos, en los que
se presenta informacion adicional de resultados de ensayos, tablas, graficos, ilustraciones,

disefios de mezclas, etc.
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1.1 INTRODUCCION

El concreto hidraulico utilizado en la construccion de carreteras, se caracteriza por ser
una masa rigida que al endurecerse soporta pocas deformaciones, cualidad que le permite
distribuir las cargas adecuadamente a toda la estructura del pavimento. Las propiedades del
concreto, evolucionan conforme avanza el tiempo, hasta adquirir sus caracteristicas definitivas,
comenzando en la etapa de fraguado inicial y finalizando en la madurez de éste. Es por ello,
necesario dotar a este material de una consistencia adecuada para facilitar su colocacion y
evitar asi, posibles problemas de segregacion. Ademas, debe proveérsele la resistencia
adecuada, la cual, depende en gran medida de la calidad de los agregados que se utilizan, un
contenido de cemento alto y una relacién agua/cemento (A/C) tan alta como para garantizar que

la mezcla sea trabajable, sin reducir la resistencia en forma inaceptable.

La calidad de un pavimento rigido esta ligada a la calidad de los materiales empleados,
a la realizacion de un buen disefio y a los procesos constructivos a seguir. Es por esto, que para
satisfacer los requerimientos de las diversas especificaciones, bajo las condiciones propias del
proyecto (ambientales, constructivas, tiempos, etc.), se recurre al empleo de aditivos en la

mezcla de concreto.

Con el desarrollo de esta investigacion, se busca determinar por medio de un andlisis
experimental, la influencia que tiene el uso de un aditivo reductor de agua de alto rango y
retardante de Ultima generacién, sobre las propiedades de consistencia y resistencia del
concreto hidraulico usado en la construccibn de carreteras, debido a que éstas son

fundamentales para la etapa de disefio, como durante el proceso de colocacion.

El presente documento, esta dividido en seis secciones que abarcan los aspectos
generales en los que se basarad el desarrollo de la investigacién, como: antecedentes, el

planteamiento del problema, objetivos, alcances, limitaciones, justificacion, entre otros.
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1.2 ANTECEDENTES

El concreto es el material mas ampliamente usado a nivel mundial en la industria de la
construccion. El desarrollo de éste, puede rastrearse hasta tiempos muy remotos, ya que en la
antigledad, las grandes civilizaciones como por ejemplo, los egipcios, griegos y romanos

utilizaron morteros aglomerantes y cementantes para realizar sus construcciones.

Se cree que los primeros caminos pavimentados, surgieron hace alrededor de 5,500
afios en Mesopotamia, posteriormente los pueblos Asirio y Egipcio construyeron una ruta entre

Asia y Egipto por el afio 3,500 A.C.

Segun el historiador griego Herddoto (484-425 A.C.), los primeros caminos de piedra
fueron construidos en Egipto durante el reinado de Keops, y éstos sirvieron para transportar los

inmensos bloques de piedra utilizados en la construccion de las piramides.

Con el paso del tiempo, las actividades del ser humano se fueron diversificando y
volviéndose cada vez més complejas; lo cual obligd a mantener un estudio constante y
permanente sobre el mejoramiento de las técnicas de construccion de caminos y carreteras, ya
que estas obras, fueron mayormente exigidas desde el punto de vista estructural y funcional,
representando asi, un constante desafio, el conseguir mejores vias de comunicacién con los

recursos econémicos, humanos y tecnolégicos disponibles en ese momento.

De esta manera, tenemos que ya en el siglo | de nuestra era, los romanos utilizaban
leche, grasa y sangre de animales, para aumentar la trabajabilidad de sus concretos

puzolanicos, a estos materiales se les conoce actualmente con el nombre de “Aditivos”.

M como: “Materiales

En forma de recordatorio, un aditivo es definido, segin ACI 116.R
distintos del agua, de los agregados, del cemento hidraulico y de las fibras de refuerzo que se

utilizan como ingredientes del concreto y se afladen a la mezcla inmediatamente antes o

2 ACI Committee 116 (1990): “Cement and Concrete Terminology”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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durante su mezclado, con el objeto de modificar sus propiedades, para que sea mas adecuada
a las condiciones de trabajo, que hagan posible su adecuado transporte o comportamiento,

durante y después de colocado o para reducir los costos de produccién”.

La historia del uso de aditivos quimicos en el concreto, se remonta al siglo pasado,
tiempo después que Joseph Aspdin patenté en Inglaterra, el 21 de octubre de 1824, un

producto al que llamé “Cemento Portland”.

Si bien no se puede hablar de una utilizacion detallada de estos materiales, si existen
referencias de aplicaciones pioneras de los mismos, la primera, segun los registros es el uso de
una adiciéon de Cloruro de Calcio (CaCl,) como aditivo acelerante para el concreto en 1873,

obteniéndose su patente en 1885.

Durante la época de la colonia, en Chile se utilizaba clara de huevo como aditivo y
existen datos que sefialan al afio de 1879, como la fecha en que se usaron, por primera vez,
acelerantes en Europa. Sin embargo, no es hasta el afio de 1910, que se inicia la produccion
industrial y el desarrollo sostenido de aditivos, cuando Kaspar Winkler funda en Suiza, una

empresa que introdujo y comercializé impermeabilizantes y acelerante.

Poco antes de que estallara la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), ya se utilizaban
aditivos en toda Europa, en Norte y Sudameérica, y hasta en el lejano Japén. Esta fue la época
del desarrollo de los aditivos “Plastiment”, los cuales, fueron los primeros plastificantes del

mundo.

Los plastificantes fueron comercializados hacia 1935. Los agentes inclusores de aire
aparecieron en 1939; en cuanto a los retardantes, si bien, su comercializaciéon no tuvo lugar
hasta bastante tiempo después, los efectos de ciertos productos como el azlcar, que desde
1909 se conoce su efecto retardante y el 6xido de Zinc (ZnO), que también ejerce un efecto

similar, eran ya muy conocidos.


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=tiempo&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=Cemento&?intersearch
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La norma ASTM C494 @ |os clasifica como: TIPO A (Reductor de agua), TIPO B
(Retardante), TIPO C (Acelerante), TIPO D (Reductor de agua y retardante), TIPO E (Reductor
de agua y acelerante), TIPO F (Reductor de agua de amplio rango) y TIPO G (Reductor de

agua de alto rango y retardante).

El uso de aditivos superplastificantes se ha convertido en una practica bastante coman.
Estos fueron desarrollados originalmente en Japén y Alemania, a principios de la década de

1960 e introducidos en los Estados Unidos de América, a mediados de la década de 1970.

Los aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes, permiten que se produzca
concreto empleando cantidades de agua menores, ya que cuando son usados a tasas
normales, estos aditivos (clasificados por ASTM C494, como Tipo G), reducen los
requerimientos de agua entre el 12% al 30%, con lo que se mejora la Resistencia a la
Compresién y a la Flexion del material. Ademés, pueden utilizarse este tipo de aditivos para
otras finalidades, como por ejemplo, mejorar la trabajabilidad, evitar la segregacion de sus
componentes, mantener el revenimiento en climas calurosos (como los predominantes en
nuestro pais), o bien, para prolongar el tiempo de fraguado del concreto, previniendo retrasos
que generen pérdida de consistencia en la mezcla, debido a imprevistos que pudiesen

presentarse desde el proceso de mezclado hasta la colocacién del concreto en la obra.

El uso de los aditivos para concreto en El Salvador, se remonta al afio de 1955, cuando
se les empezd a usar en obras tales como: los comienzos de la Catedral de San Salvador; la
Canaleta de Los Ausoles, en Ahuachapan; Presas “Cerron Grande” y “15 de Septiembre”;
Ampliacion del Muelle de Acajutla; 15 Tanques de ANDA (Proyecto Zona Norte); Hospital
Regional de San Miguel; Autopista San Salvador-Comalapa, etc.; su uso continuo, de una

manera ascendente, al comprobarse en campo las bondades de estos productos.

2l ASTM Designation C494/494M-99a®": “Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto hidraulico debe cumplir con ciertas caracteristicas para su utilizacion en la
construccion de carreteras, las cuales son: ser manejable, resistente a cargas, durable,
impermeable, resistente al desgaste y capaz de darsele acabados. Sin embargo, pueden
presentarse situaciones en donde se requieran propiedades especiales, como por ejemplo,
mayor tiempo de fraguado, rapidez en la adquisicion de resistencia o la reducciéon del calor de
hidratacion. En estos casos, puede ser conveniente emplear aditivos, ya que su uso como

componente en la mezcla, se espera que produzcan los efectos especiales que se requieren.

Actualmente en El Salvador, a pesar de contar con muchos datos sobre el uso de
aditivos, se han realizado pocas investigaciones formales acerca de este tema. Por lo que no se
cuenta con un documento ordenado, de tal forma que pueda servir de guia para los contratistas,
disefiadores y/o productores de concreto. Si bien es cierto, cada uno de éstos resuelve
individualmente su problema (sobre la aplicacion de dicho ingrediente), se vuelve necesario
sistematizar la informacion obtenida con base en experiencias anteriores, para facilitar ante una

circunstancia especifica, la identificacion de las causas de los problemas y sus consecuencias.

Por medio de esta investigacion, se demostrara que al utilizar un aditivo reductor de
agua de alto rango y retardante en el concreto, aumenta la Resistencia a Compresién y Flexion,
asi como también, mejora la trabajabilidad de la mezcla y retarda su tiempo de fraguado, sin

afectar de forma nociva otras propiedades.

Por tal motivo, se evaluard mediante ensayos de laboratorio el comportamiento que
presenta el concreto en sus propiedades de consistencia y resistencia, cuando en su disefio de

mezcla se ha considerado la inclusion de este tipo de aditivo.
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OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL:

f# Evaluar la influencia que tiene la variacién de la dosificacién de un aditivo reductor de

agua de alto rango y retardante (Tipo G), asi como también, las reducciones en el agua
de mezclado, sobre las propiedades de consistencia y resistencia del concreto hidraulico

utilizado en la construccién de carreteras.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

=

Investigar los requisitos que debe satisfacer el concreto hidraulico, para su utilizacion en
la construccion de carreteras, asi como los ensayos que deben de realizarseles a los

componentes de la mezcla y al concreto mismo.

Obtener informacion de las propiedades y caracteristicas del cemento, los agregados
(fino y grueso), el agua y el aditivo a utilizar en la investigacion, para verificar su calidad y

al mismo tiempo, emplearla en el disefio de las mezclas.

Disefiar mezclas de concreto de peso normal, seglin la metodologia propuesta por el
Comité ACI 211.1 ¥, considerando la inclusién de un aditivo Tipo G (reductor de agua de

alto rango y retardante de Ultima generacion).
Realizar pruebas de laboratorio al concreto en estado fresco y endurecido.

Evaluar el comportamiento de las propiedades de consistencia y resistencia del concreto

hidraulico, mediante el analisis de los resultados obtenidos en la etapa experimental.

&l ACI Committee 211.1-91 (2002): “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal Heavyweight, and Mass

Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

1.5.1 ALCANCES

La investigacion se enfocara en el area de Ingenieria Civil, especificamente en el ramo
de construccién de carreteras, con el objeto de evaluar la influencia que tiene la variacion de la
dosificacion de un aditivo (reductor de agua de alto rango y retardante), sobre las propiedades
de consistencia y resistencia del concreto. Respaldando la validez del uso de estos materiales,

mediante los resultados obtenidos en la etapa experimental.

El estudio se efectuard a nivel tedrico y experimental. DelimitAndose, Unicamente al
disefio y elaboracion de las mezclas de concreto, con el fin de estudiar algunas de sus
propiedades en estado fresco y endurecido, y no con el propésito de colocar un tramo de

prueba para su comprobacién.

Los materiales pétreos seleccionados procederan de una misma fuente, la cual, es
reconocida en nuestro pais y poseen una amplia trayectoria de uso, en la elaboracion de
pavimentos de concreto. Por lo tanto, para la realizacion de los disefios de las mezclas, se

partira de los datos brindados por el proveedor.

Los disefios de mezclas se realizardn siguiendo el procedimiento establecido por el
Comité ACI 211.1, para “concretos de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/m3), considerando dos
Resistencias a la Compresion (f';) a los 28 dias de edad, las cuales seran de 20.60 MPa (210
kg/cmz) y 32.86 MPa (250 kg/cmz), 0 sus equivalencias en Resistencia a la Flexion, expresado
mediante su Médulo de Ruptura (MR) ¥ de 3.34 MPa (34 kg/cm?) y 3.65 MPa (37 kg/cm?),
respectivamente, utilizando para cada resistencia especificada, tres dosificaciones del aditivo
(reductor de agua de alto rango y retardante), basadas en las especificaciones del fabricante,

las cuales seran de 175, 250 y 350 mililitros por bolsa de cemento Pértland. También se

™ Haciendo uso de la ecuacion MR =C / f'C (Kg/cmz) propuesta por el Comité ACI 330R-01 y utilizando
2.35 como valor del coeficiente (C).
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considerara, el efecto que genera en la mezcla el uso de este ingrediente, aplicando
reducciones en la cantidad de agua de mezclado del 12, 20 y 30%. Cabe destacar, que no se

considerara la inclusion de aire en las mezclas.

El rango especificado en la prueba de revenimiento, sera de 2 a 3 pulgadas (5.0 a 7.5
cm), ya que esté, es el recomendado para efectuar en forma correcta, la colocacion del

concreto en la construccion de pavimentos.

El tipo de cemento a utilizar, sera CESSA PAV (fabricado bajo la norma ASTM C1157 ¥
Tipo HE), el cual, es un cemento hidraulico por desempefio, que alcanza resistencias mayores a
4,200 psi (295.90 kg/cmz) a los 28 dias de edad, por lo que éste es el recomendado para la

elaboracién de concreto utilizado en pavimentos.

Los tipos de agregados grueso a emplear, seran dos gravas trituradas con Tamafos
Méximos Nominales (TMN) de % de pulgada y 1 pulgada, mientras que para el agregado fino se

utilizara Unicamente una arena natural.

En la elaboracion de las mezclas de concreto, también se utilizara un aditivo (reductor

de agua de alto rango y retardante de Ultima generacién), disponible en nuestro medio.

Con referencia al proceso a seguir; se realizara el disefio de nueve mezclas de
concreto, para cada resistencia en estudio, en combinacion con las tres tasas de dosificacién
del aditivo y las tres reducciones en el agua de mezclado, haciendo un total de dieciocho

mezclas.

Para los ensayos al concreto en estado fresco, se considerara la realizaciéon de la

prueba de revenimiento, siguiendo la norma ASTM C143 €. el control de temperatura se hara

2 ASTM Designation C1157-02: “Standard Performance Specification for Hydraulic Cement”, American Society for

Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
(6] ASTM Designation C143/C143M-00: “Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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conforme lo estipula la norma ASTM C1064 1. gl peso volumétrico y el contenido de aire segun
la norma ASTM €231 & y el tiempo de fraguado siguiendo la norma ASTM €403 ¥, para cada

proceso de elaboracion de mezcla.

Los ensayos de revenimiento y temperatura seran realizados a cada una de las cinco
bachadas (B; a Bs), de todas las mezclas a elaborar. Mientras que los ensayos de tiempo de
fraguado, peso volumétrico y contenido de aire, se efectuaran Unicamente a la primer bachada

(B,) de cada mezcla.

Los especimenes de ensayo (seis cilindros y seis viguetas para cada mezcla), se
elaboraran y curaran, siguiendo la norma ASTM C192 19 En total, se realizaran 108 cilindros
de 15 cm de diametro y 30 cm de alto, asi como también, 108 viguetas con seccion transversal

de 15 x 15 cm y con una longitud de 60 cm.

En cuanto a los ensayos al concreto en estado endurecido, se ensayaran dos cilindros y
dos viguetas por mezcla, para cada edad (7, 28 y 56 dias), segun lo establecido en la norma
ASTM €39 ™'y ASTM €78 "4 para obtener valores confiables de Resistencia a Compresion y

Flexién, estos resultados corroboraran la calidad de los disefios de mezclas.

] ASTM Designation C1064/C1064M-01: “Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic Cement

Concrete”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

(€] ASTM Designation C231-97%: “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure

Method”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

] ASTM Designation C403/C403M-99: “Standard Test Method for Time of Setting Concrete Mixtures by Penetration

Resistance”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

(0] ASTM Designation C192/C192M-02: “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the

Laboratory”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
= ASTM Designation C39/C39M-05: “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete

Specimens”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
(2] ASTM Designation C78-02: “Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third

Point Loading”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Con la finalidad de obtener mayor informacién sobre la Resistencia a la Compresion y
Flexién del concreto a diferentes edades, se interpolara con los datos obtenidos en nuestra

investigacién, para las edades de 3 y 14 dias.

Cabe destacar, que para el disefio de las mezclas de concreto y los ensayos de
laboratorio al concreto, tanto en estado fresco como endurecido, se tomara de referencia las

normas ASTM y los Comités ACI.
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152 LIMITACIONES

#  Alos componentes que se utilizaran en la elaboracion de las mezclas de concreto, no se
les realizaran ensayos de laboratorio. Se trabajara con los datos brindados por los
fabricantes, sobre los productos que distribuyen, mostrados en la ficha informativa o carta

de control de calidad de éstos.

#  La investigacién se limitard Unicamente a estudiar por medio de ensayos de laboratorio,
el comportamiento de las mezclas de concreto con aditivo (reductor de agua de alto
rango y retardante), ya que no se realizara la colocacion de un tramo de prueba, para su

comprobacion.

# Si con alguno de los disefios de mezclas, los resultados de la Resistencia a la
Compresién (f'.) o los moédulos de ruptura (MR) del concreto excede los requisitos
establecidos en las especificaciones, solo se realizaran observaciones a los mismos y no

se efectuara otro disefio contemplando el uso de adiciones.
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1.6 JUSTIFICACION
Las limitantes econémicas de nuestro pais, obligan a priorizar aquellos proyectos viales
gue se espera tengan un mayor impacto benéfico en la calidad de vida de sus habitantes, por lo

cual, se hace necesario brindar calles y carreteras de mejor calidad y mayor duracion.

Es por ello, que el estudio de los aditivos superplastificantes de Ultima generacién, es
de suma importancia para el area de la Ingenieria Civil, en especial, en la rama de la
construccion de carreteras de concreto hidraulico, porque con estos avances se generan
mejoras en las técnicas y los procesos constructivos, asi como también, se busca obtener
soluciones factibles que permitan aumentar la calidad de las vias, disminuir los costos de
construccion y brindar un buen servicio durante todo el periodo de tiempo, para el que han sido

disefiadas.

Por tal motivo, se propone realizar una investigacién que brinde informacién sobre el
comportamiento que presentan las mezclas de concreto, cuando se le incorpora un aditivo
reductor de agua de alto rango y retardante, en diferentes dosificaciones. Con la finalidad, de
evaluar las variaciones generadas sobre las propiedades de consistencia y resistencia del

concreto.

Al finalizar este trabajo de graduacién, se obtendrd un documento que recopile los
resultados obtenidos mediante un proceso experimental y que sirva de base para el disefio de
mezclas o como material de apoyo para los contratistas, disefiadores y/o productores de

concreto.
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2.1 INTRODUCCION

La palabra concreto viene del término latino “Concretus”, que significa crecer y es
definido, como: “Una mezcla de un material aglutinante (normalmente cemento Poértland
hidraulico), un material de relleno (agregados), agua y muy frecuentemente aditivos, que al
endurecerse forman un sélido compacto, que después de cierto tiempo, es capaz de soportar

grandes esfuerzos de compresion y flexién”.

El concreto fabricado con cemento Pértland ha sido considerado como el material del
siglo XX, ya que se ha convertido en el material de construccion mas ampliamente usado a nivel
mundial, prueba de ello, son la construccidon de presas, edificios, puentes, calles, carreteras y
otras obras que desafian al tiempo por su durabilidad. Cuando se utiliza en la construccion de
pavimentos, el concreto es elaborado bajo un estricto control de calidad, conforme pardmetros
de las normas ASTM y los Comités ACI, con una dosificacion de materiales como son:
agregados (de granulometrias controladas), cemento Pértland, agua y aditivos quimicos para

mejorar las caracteristicas del producto, tanto en el estado fresco como endurecido.

Para el correcto desarrollo de este trabajo de graduacion es necesario conocer la
terminologia a emplear y el marco conceptual acerca de los temas que se abordaran a lo largo

de los diferentes capitulos.

Es por esto que en este capitulo, se abordan los principales temas sobre el concreto,
como son: los componentes de la mezcla, destacando principalmente, el aditivo a utilizar en el
desarrollo de esta investigacion; el comportamiento en estado fresco del concreto, donde se
definen términos como por ejemplo, la trabajabilidad y los medios para su evaluacion; el
comportamiento en estado endurecido, que se enfatiza en el desempefio del concreto como
material de construcciéon, a través de su comportamiento mecéanico (Resistencia a la
Compresion y Flexion); el mezclado, transporte, colocacion y finalmente, los métodos de curado

para el concreto.
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2.2 GENERALIDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO

2.2.1 ANTECEDENTES Y EVOLUCION (EN SU USO PARA CARRETERAS)

El desarrollo de los pavimentos de concreto fabricados con cemento Pértland, se inicié
en 1865 en Inverness (Escocia). Las experiencias que le siguieron fueron las pavimentaciones

hechas en Edimburgo (Escocia) en 1866 y 1872.

En América, el primer registro en la construccién de pavimentos de concreto se remonta
a 1891, cuando George Bartholomew en Bellfontaine (Ohio, Estados Unidos de América),
construy6 una franja de 80.0 m de largo y 2.4 m de ancho, que aun hoy existe. Dos afios, se
construy6 ahi mismo, el primer pavimento con el ancho de una via, el cual fue cruzado con éxito

por el primer vehiculo de combustién interna.

Hasta el afio de 1908, se habia construido en Estados Unidos de América alrededor de
10,000 km de estos pavimentos, aplicandose exclusivamente en calles, pero a partir de 1909 se
iniciaron sus aplicaciones en caminos rurales. Esta tecnologia se desarrollo rapidamente en ese

pais con estudios, ensayos de laboratorio y tramos de prueba a escala natural.

En Espafia, se introduce en 1915 con aplicaciones dispersas, encontrandolas en
aguella época en Canarias y en la Carretera de Barcelona a Santa Cruz Calafell (Espafia). En
Suiza, Alemania, Francia y en otros paises europeos, las pavimentaciones urbanas con
concreto fueron bastante usuales, aunque en menor proporcién comparado con la ciudad de

Buenos Aires en Argentina y Santiago de Chile.

En El Salvador, la tecnologia del concreto en pavimentos se introdujo en 1924, luego de
que para 1928 se construyeran un total de 15,250 m? como parte del proyecto “Saneamiento y
Pavimentacién de San Salvador”; que se inicio en marzo de 1924, en el Campo Marte ahora

Parque Infantil y Avenida Independencia, simultdneamente, finalizando el 30 de junio de 1928.
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A partir de 1933, se entra realmente en la era industrial de los pavimentos de concreto,
primero en Alemania, como una lucha contra el desempleo e igualmente, para permitir el

desplazamiento rapido y seguro de las unidades militares.

Luego de un leve estancamiento en la construccion de carreteras utilizando concreto en
nuestro pais, fue hasta el afio 1960 que se contindo con esta técnica en la Tercera Calle
Poniente costado Norte de la actual Loteria Nacional de Beneficencia y 24 Avenida Norte frente
al actual Mercado “La Tiendona”. Entre el periodo de 1961 a 1970, se construyeron: un Tramo

en la Avenida Espafia, 492 Avenida Sur en San Salvador y 22 Calle Oriente en Santa Tecla.

En 1970 en El Salvador, se inicio la construccién de la primera carretera de 20
kilbmetros de longitud, utilizando pavimentos de concreto hidraulico en losas de 20 cm de

espesor con Moédulo de Ruptura (MR) de 38.7 kg/cm2 (550 psi).

En 1999 los pavimentos de concreto en El Salvador representaban el 1% del total de la
red vial pavimentada, a finales de 2006 habia alcanzado el 12% aproximadamente de la red
administrada por el MOP. Porcentaje que se vera sustancialmente incrementado con la
finalizacion del Boulevard Diego de Holguin (actualmente en construccion); La Cuchilla — Sitio
del Nifilo; San Martin — Desvio de llopango; San Salvador — Aeropuerto Internacional El
Salvador (AIES) y Zacatecoluca — Puente San Marcos Lempa. De aqui la importancia del
estudio, de como hacer mezclas més eficientes tales que su desempefio sea el esperado a
corto, mediano y largo plazo, a través del uso de diferentes tipos de aditivos solos o

combinados.
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2.2.2 CARACTERISTICAS QUE DEBE SATISFACER EL CONCRETO PARA SU

UTILIZACION EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

Con referencia a las especificaciones del concreto para pavimentos en carreteras, la
resistencia seleccionada debe ser adecuada al uso y tiempos de servicio, pero para propésitos
de disefio y durabilidad, el Comité ACI 316 ™3] recomienda que las resistencias especificadas
del concreto no deben ser menores de 4.5 MPa (45.7 kg/cm?) de Resistencia a la Flexién a 28
dias de edad, en viguetas con carga en el tercio medio, y de 28 MPa (281.2 kg/cm?) a los 28
dias, en muestras probadas a compresién (cilindros), con contenidos minimos de cemento de
335 kg/m3 (7.88 bolsas de cemento/m3). Sin embargo, si la experiencia y los materiales
empleados demuestran que se pueden disminuir estas especificaciones, dicho Comité
recomienda que la Resistencia a la Flexion a 28 dias de edad no sea, inferior a 3.9 MPa (38.7
kg/cm?) y que el contenido de cemento en ninglin caso sea menor de 280 kg/m® (6.59 bolsas de

cemento/m®).

En todo caso, la experiencia local ha demostrado que para pavimentos, la Resistencia a
la Flexion funcionable (MR) oscila entre 3.92 — 4.41 MPa (40 - 45 kg/cmz) dependiendo del tipo

de trafico y/o del disefio de la estructura del pavimento.

Por otra parte, dependiendo de los sistemas de colocacion y de compactacion, se
recomienda utilizar una consistencia entre 1 pulgada (25 mm) (con terminadora vibratoria) y 3

pulgadas (75 mm) (colocacion manual) ™.

Para obtener buena resistencia a la abrasion, se recomienda utilizar tamafios maximos

del agregado superiores a 1 pulgada (25 mm), asi como el uso de relaciones de agua/cemento

(13 ACI Committee 316-74: “Recommended Practice for Construction of Concrete Pavements and Concrete Bases”,

American Concrete Institute, Detroit, Mich.

(4] Sanchez de Guzman, Diego (2007): “Concretos de alto desempefio”; Revista del ISCYC: Afio 12, No.46, pag. 15.

ISCYC. El Salvador.
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(A/C) bajas (0.40 — 0.45). De igual modo, se recomienda un contenido minimo de aire de

acuerdo a las condiciones de exposicion ™.

En lo concerniente a los concretos para pavimentos, hay necesidad de que el fraguado
inicial se difiera al maximo, para permitir el transporte y la colocacion en la obra, y se exige una
resistencia bastante alta. Sin embargo, a menos que se necesite dar al servicio la via en un
plazo corto, se trata de buscar una retraccién y un calor de hidratacion lo mas bajo posibles, asi

como una gran regularidad en la fabricacion.
2.2.3 VENTAJAS
Entre las principales ventajas de un pavimento de concreto, podemos mencionar:

# DURABILIDAD, los pavimentos de concreto realizados mediante un buen disefio de
mezcla, con los procesos constructivos adecuados y utilizando materiales de calidad, son
capaces de durar por muchos afios, prestando un servicio aceptable a los usuarios que

transitan por éste.

# BAJO COSTO DE MANTENIMIENTO, los pavimentos rigidos se han caracterizado por
requerir de un minimo mantenimiento a lo largo de su vida util. Esto es sin duda, una de
las ventajas principales que ofrecen estas alternativas de pavimentacién. La significativa
reduccion en los costos de mantenimiento de una via, permite que el concreto sea una

opcién muy econdémica.

# SEGURIDAD, el concreto colocado bajo las especificaciones y con los equipos
adecuados permite lograr una superficie de rodamiento con alto grado de planicidad y
dada su rigidez esta superficie permanece plana durante toda su vida util. Por el color
claro del pavimento de concreto hidraulico se tiene una mejor visibilidad en caso de

transitar de noche o en la oscuridad de dias nublados.
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# ALTOS INDICES DE SERVICIO, los pavimentos de concreto permiten ser construidos
con altos indices de servicio, debido a que con este material se puede lograr un alto

grado de planicidad o un indice de perfil muy bueno.

# MEJOR DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO LAS LOSAS, dada la rigidez de la losa
de concreto, los esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores del pavimento (base y
subrasante), se distribuyen de una manera practicamente uniforme, esto permite que los
esfuerzos maximos que se transmiten al cuerpo de soporte sean significativamente
menores en magnitud, lo que permite una mejor condiciébn y menor deterioro de los

suelos de soporte.

2.3 COMPONENTES DEL CONCRETO HIDRAULICO

Cuando hablamos de concreto es necesario tener en cuenta que debemos hablar
también de sus componentes: cemento, arena, grava, agua, aire y aditivos, si se usaran (Véase

Figura 2.1).

Figura 2.1: Componentes del concreto.

Figura tomada de: www.cement.org

Ademas, es necesario conocer la composicion del concreto. El concreto es obtenido
mediante la mezcla de mortero y agregado grueso, en donde el término “Mortero” hace
referencia a la mezcla de pasta y agregado fino (arena) y el término “Pasta” se refiere a la
mezcla de cemento, agua, aire (naturalmente atrapado o intencionalmente incorporado) y

aditivos, cuando son empleados (Véase Figura 2.2).


http://www.cement.org/
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Figura 2.2: Composicion del concreto.

+
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Los autores (2009).

2.3.1 CEMENTANTES

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos, es
decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando inmersos en
ella. Los principales cementantes son: los cementos hidraulicos, las escorias, los materiales

puzolanicos y sus respectivas combinaciones (Véase Figura 2.3).

Figura 2.3: Materiales cementantes.

Figura tomada de: www.cement.org

2.3.1.1 TIPOS DE CEMENTO
El tipo de cemento a utilizar en una obra, dependera de las necesidades propias del
proyecto. De esta forma, los tipos de cementos deberan especificarse por las normas

respectivas.

Las normas ASTM para los distintos tipos de cemento, se muestran en la Tabla 2.1 y

son las siguientes:



Tabla 2.1: Normas ASTM que rigen cada tipo de cemento.

TIPOS DE CEMENTO NORNA
Cemento Pértiand sin adiciongs ASTH C130
Gemento Pértiand con adiciones hidraulicamente actives ASTH C3%
Cemento Sider(rgico
Gemento Puzolanico ASTM C1157
Cemento Aluminoso
Cemento de Memposterfa ASTH 091
Gemento Blanco ASTM G130

Fuente: Folletos de clase de la materia “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).

2.3.1.1.1 CEMENTO ASTM C1157
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Los cementos puzélanicos, son los que se obtienen por la molienda conjunta de clinker

de cemento Portland y regulador del fraguado, en proporcién inferior al 80% en peso y puzolana

en proporcién superior al 20% en peso, éstos estan regidos por la norma ASTM C1157 y sus

aplicaciones, estan definidas como se indica en la Tabla 2.2, a continuacién:

Tabla 2.2: Aplicaciones de los cementos ASTM C1157.

TIPO CARACTERISTICAS

Cemento  hidraulico mezclado para construcciones

GU generales. Se usa cuando uno o mas de los tipos
especiales no son requeridos

HE Alta resistencia temprana

MS Moderada resistencia a los sulfatos

HS Alta resistencia a los sulfatos

MH Moderado calor de hidratacion

LH Bajo calor de hidratacién

Fuente:

Norma ASTM C1157.

El cemento ASTM C1157 Tipo HE, en nuestro pais es comercializado bajo el nombre

de “CESSA PAV”, éste es un cemento hidraulico por desempefio, el cual posee la misma
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composicién quimica del cemento Tipo |, pero con adicién de puzolana vy filler en proporciones

especificas en la molienda final.

Este cemento alcanza resistencias a la compresion mayores que la obtenida por los
otros cementos regidos por la norma ASTM C1157, ya que a los 28 dias rebasa los 4,200 psi.

(Véase Figura 2.4).

Figura 2.4: Resistencia en psi de los cementos ASTM C1157, a diferente edades.
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Figura tomada de: Folletos de clase de la materia “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).

Ademas, entre sus caracteristicas se puede mencionar, una mayor resistencia a los
agentes quimicos; se caracteriza por desarrollar menos calor al fraguar; tener menor dilataciéon
y ser mas impermeable que el Cemento Pértland, disminuyendo la exudacion y segregacion. Al
comparar los tipos de cemento regidos por ASTM C1157, obtenemos los requerimientos fisicos

que se muestran en la Tabla 2.3 y son los siguientes:


http://www.construmatica.com/construpedia/Cemento_Portland
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Tabla 2.3: Requerimientos fisicos de cementos con adicion.

TIPOS DE CEMENTO GU HE M$ HS MH LH
Expansion al autoclave, Méx % 0.80 080 080 0.0 0.80 0.80
Tiempo de fraguado, prueba de Vicat
Inicial, min. {minutos) 45 45 45 45 4 45
Final, max. (minutos) 420 420 420 420 420 420
Resistencia a la compresion. {psi)
Min. 1 dia. - 1450 - - -
Jdias. 1450 2465 1450 725 725 -
7 dias. 2,465 - 2465 1,430 1,450 725
28 dias. 4060 - 4,060 2465 3190 249
Calor de hidratacion, calig
Méx. 7 dias. - - - - 70 60
28 dias. - - - - - 70
Resistencia a suifatos, &xp. %
Méx. 6 meses - - 010 0.05
1afio - - - 010

Fuente: Norma ASTM C1157.
Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es principalmente
adecuado para la construccién de pavimentos de concreto, estabilizacion de suelos y bases

granulares.

En el afio 2005, el valor de la gravedad especifica (Gs) del cemento bajo norma ASTM
C1157 Tipo HE producido en nuestro pais, era de 2.99 pero actualmente (Junio del 2008) éste

es de 2.93.

2.3.2 AGREGADOS

Los agregados ocupan en la mezcla de concreto aproximadamente del 60% al 75% del
de su volumen (70% a 85% en peso), por lo que las caracteristicas y propiedades de éstos,
influyen notablemente en: 1) las proporciones de la mezcla, 2) la economia, 3) las propiedades

del concreto recién mezclado y endurecido.

En el documento ACI 116, “Terminologia del Cemento y del Concreto”, se define a los
agregados como: “Materiales granulares tales como: arena, grava, roca triturada, concreto
hidraulico reciclado o escoria de alto horno, que se usan junto con un medio cementante

hidraulico para producir ya sea mortero o concreto”. La razén principal para utilizar agregados
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dentro del concreto, es que éstos actian como material de relleno, haciendo mas econémica la

mezcla.
La clasificacion general de los agregados se puede realizar por:
#  Su origen,
#  El método de fragmentacion,
#  Eltamafio de las particulas y
#  Sus propiedades quimicas.

Los agregados usados en la construccion de pavimentos de concreto, se clasifican
generalmente, de acuerdo al tamafo de las particulas. Estos incluyen: agregados gruesos

(gravas) y agregados finos (arenas).

Cuando la mezcla de concreto pasa del estado fresco al endurecido, durante el proceso
de fraguado, los agregados controlan los cambios volumétricos de la pasta, evitando que se
generen agrietamientos por retraccién plastica, los cuales, pueden afectar la resistencia del
concreto. Ademas, parte de la resistencia propia de los agregados es aportada a la Resistencia

a la Compresion del concreto (f'y).

Las normas sobre agregados comprenden: agregados de peso normal (ASTM C33 [15]),

tamafios recomendados de las existencias de agregados para construccion de carreteras

(ASTM D448 %) y agregados livianos (ASTM €330 "7 y ASTM €332 ") Estas

(18] ASTM Designation C33-03: “Standard Specification for Concrete Aggregates”, American Society for Testing and

Materials, Philadelphia, Pa.

6] ASTM Designation D448-03a: “Standard Classifications for Sizes of Aggregates for Road and Bridge Construction”,

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

) ASTM Designation C330-03: “Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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especificaciones, limitan las cantidades permisibles de sustancias deletéreas (materiales
perjudiciales) e informan de los requisitos para las caracteristicas de los agregados. No
obstante, es importante sefialar que el hecho, de que los agregados satisfagan los requisitos de

la normas, no garantiza necesariamente un concreto libre de defectos.

Se requiere, por lo general, que los agregados sean: limpios, duros, sanos y durables,
que desarrollen buena adherencia con la pasta de cemento, libres de recubrimientos de arcilla y
de impurezas que interfieran el desarrollo de la resistencia del cemento y que los tamafios de
las particulas de los agregados estén comprendidos entre los limites establecidos, comUnmente

bastante amplios (Véase Figura 2.5).

Figura 2.5: Ejemplo de los limites establecidos para una curva de granulometria en particular.
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Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

2.3.2.1 AGREGADOS GRUESOS

El agregados grueso (grava) consiste en una grava o una combinacién de gravas o
agregado triturado, cuyas particulas sean predominantemente mayores que 4.75 mm (malla N°
4) y generalmente, entre 9.50 mm (malla de % de pulgada) y 37.50 mm (malla de 1 2 pulgada)

(Véase Figura 2.6).

(8] ASTM Designation C332-99: “Standard Specification for Lightweight Aggregates for Insulating Concrete”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Figura 2.6: Agregados gruesos para concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

2.3.2.2 AGREGADOS FINOS

El agregado fino (arena) comUnmente consiste en arena natural o piedra triturada,
siendo la mayoria de sus particulas menores de 4.75 mm (malla N°4), pero mayores de 0.75

mm (malla N° 200) (Véase Figura 2.7).

Figura 2.7: Agregado fino para concreto.

Figura tomada de: www.piolin.cl/img/arena.jpg

2.3.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Las caracteristicas comunmente evaluadas a los agregados y los requisitos minimos

que deberan cumplir, se detallan a continuacion:


http://www.piolin.cl/img/arena.jpg

2.3.2.3.1 GRANULOMETRIA

63 -

La norma ASTM C136 [19], lo define como: “La distribucién de los tamafios de las

particulas de un agregado tal como se determina por el analisis de tamices”. Los tamices

estandar para determinar la graduacion de los agregados finos son: %”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,

N° 50, N° 100 y para el agregado grueso: 3", 2”, 12", 17, %", V2", %", N° 4.

La norma ASTM C33, establece los requisitos de granulometria para agregados gruesos

(Véase Tabla 2.4) y agregados finos (Véase Tabla 2.5), es decir, indica la zona donde debe

estar contenido el diagrama granulométrico (curva de granulometria), para que el material sea

aceptable, para ser utilizado en la elaboracion de concreto.

Tabla 2.4: Tamafios estandares de agregado grueso.

Nimero | Tamafio Nominal, Cantidades mas finas que cada malla de laboratorio (abertura cuadrada), peso %
del Abertura 100.00 90.00 mm |?5.Ilﬂ mm| 63.00 mm 37.50mm | 25.00mm | 19.00mm | 12.50mm | 9.50 mm 2.36mm | 1.18 mm |300.00 umm 150.00 pmm
tamaiio | Cuadrada {4in) | [3%in) | (3in) | (2%in) (1%in) {1in) (% in) {%in) (%in) (N°8) | [N°16) | (N°50) | (N°100)
g | nasaITEMM |y g naa 00 25 hasta 60 Ohesta 15 Ohesta 5
(3%in hasta 1% in)
63 hasta 37.5 mm N
2 @%in hasta 1%1n) 100 | 90 hesta 100 0 hasta 15 0 hasta 5
g | N 10 % hasta 70 | 0 hasta 15 Ohasta §
(2in hasta 1 in)
50 hasta 4.75 mm
357 (210 hasta No &) 100 35 hasta 70 10 hasta 30
']
4 | 38hastatomn 00 hasta 100 | 20 hasta 55 | 0 hesta 15 Ohesta5
(1% in hasta % in)
37.5 hasta 4.75 mm
467 (15 nbasta 1 4) 95 hasta 100 35 hasta 70 10 hasta 30
g |%hestai25mn 100 | 90hasta 100 | 20hastz55 | Ohesiad | Ohasiz5
(11n hasta % in)
g | Dhesatimm 100 | 90hasta 100 | 40hastz 85 | 10hesta D | Dhesta 15
(11n hasta % in)
25 hasta 4.75 mm .
57 (1inhestaP4) 100 95 hasta 100 25 hasta 60 O hasta 5
19 hasta 9.5 mm
6 Giinhasta% ) 100 90 hasta 100 | 20 hasta 55 | 0hasta 15
19 hasta 4.75 mm
67 {31 hasia 4] 100 90 hasta 100 20 hasta 55 Ohasta 5
12.5 hasta 4.75 mm
7 (4410 hasta N 4) 100 90 hasta 100 | 40 hasta 70 ( hasta 5
9.5 hasta 2.36 mm
5
8 (i hasta 1P B) 100 85 hasta 100 Ohasta 10 | 0 hasta
89 95 fsla 1 18 mm 100 90 hasta 100 5hasta 30 |0hasta 10| 0hasta5
(34 in hasta N* 16)
, |475hasta 1.18 mm
g (1 & hasta P 16) 100 10hasta 40 |0 hasta 10| Ohasta5

* Eltamafio nimero 9 de agregado es definido en terminologia G125 como un agregado fino. Esta incluido como un agregado grueso cuando este es combinado con un tamafio nimero 8 para crear un tamafio nimero 89, tal cual es definido como n agregada grueso porla
terminologia G125

Fuente: Norma ASTM C33.

(9] ASTM Designation C136-01: “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine of Coarse Aggregates”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Tabla 2.5: Requisitos de granulometria para agregado fino.

9.50 mm (3in 100

475 mm (N°4) 952100
2.36 mm (N°8) 802100
1.18 mm (N°16) 50280
0.60 mm (N°30) 25260
0.30 mm (N° 50) 5a30
0.15 mm (N°100) 0a10

Fuente: Norma ASTM C33.

2.3.2.3.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Se refiere a la sencilla operacidon de separar una muestra de agregado en fracciones,
cada una de las cuales, consta de particulas del mismo tamafio.

La operacion de separar el agregado en fracciones de igual tamafio, consiste en
hacerlo pasar a través de una serie de tamices, ya sea de forma manual o mediante la

utilizacion de un equipo mecanizado (ROT-TAP) (Véase Figura 2.8).

Figura 2.8: Equipo utilizado para realizar analisis granulométrico de agregados.

Figura tomada de: www.soiltest.com
Se ha establecido, para fines practicos, que la abertura de cualquier tamiz corresponda

aproximadamente a la mitad de la abertura del tamiz inmediatamente superior de la serie de

tamices que se usan en agregados para concreto.
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2.3.2.3.1.2 CURVA DE GRANULOMETRIA

Los resultados del andlisis granulométrico comdnmente se representan de manera

grafica, mediante la curva de granulometria.

En una curva de granulometria, sobre el eje de las ordenadas se representa el
porcentaje acumulado que pasa a través de los tamices en escala aritmética, y sobre el eje de
las abscisas se indican las aberturas de los tamices, a veces en escala aritmética, otras en

escala logaritmica y algunas en escala mixta (Véase Figura 2.9).

Figura 2.9: Ejemplo de trazado de una curva de granulometria.

100

=
=
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Figura tomada de: Folletos de clase de la materia de “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).
En general, se puede sefialar que los agregados que no tienen gran diferencia o exceso
de cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica suave (forma de S invertida),

produciran mezclas satisfactorias.

2.3.2.3.1.3 GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO FINO

La granulometria mas conveniente para el agregado fino, depende del tipo de trabajo,
de la cantidad de cemento en la mezcla, y del tamafio maximo del agregado grueso. En
mezclas mas pobres, o cuando se emplean agregados gruesos de tamafio pequefio, la
granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada tamiz resulta lo

mas conveniente, para lograr una buena trabajabilidad. En general, si la relacién agua/cemento
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(A/C) se mantiene constante y la relacion de agregado fino a grueso se elige correctamente, se
puede hacer uso de un amplio rango en la granulometria, sin tener un efecto apreciable en la
resistencia. En ocasiones, se obtendra una economia maxima, ajustando la mezcla de concreto
para que encaje con la granulometria de los agregados locales. Entre mas uniformemente

distribuida sea la granulometria mayor sera la economia.
2.3.2.3.1.3.1 MODULO DE FINURA (MF)

El médulo de finura (MF), segin la norma ASTM C125 20 es definido como: “La
sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices que van de la malla N° 4
(4.75 mm) a la N° 100 (0.15 mm) dividido por 100”. Las mallas que se emplean para determinar
el madulo de finura (MF) son: la de 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 1.18 mm (N° 16), 0.60 mm
(N° 30), 0.30 mm (N° 50), 0.15 mm (N° 100). El modulo de finura (MF) es un indice de la finura

del agregado, entre mayor sea éste valor, mas grueso sera el agregado fino.

La composicion granulométrica de la arena suele identificase por su médulo de finura
(MF), como se define en la norma ASTM C125. La Tabla 2.6 muestra la clasificacion de la arena

con base en su médulo de finura (MF).

Tabla 2.6: Clasificacion del agregado fino, segtin el Médulo de Finura (MF).

MODULO DE FINURA (MF) CLASIFICACION

Menora 2.0 Muy fina
20a23 Fina
23a26 Medio fino
26a29 Media
29a32 Medio gruesa
32a3b Gruesa

Mayora 3.5 Muy gruesa

Fuente: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

[20] ASTM Designation C125-02: “Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Considerandose que un modulo de finura (MF) menor que 2.3, es un indicativo de una
arena demasiado fina y mayor que 3.1, como una arena demasiado gruesa para usarse en el

concreto.

Las arenas muy finas, a pesar de generar buena trabajabilidad pueden resultar
antieconémicas, debido a que se necesita mas pasta para cubrir a las particulas; las arenas

muy gruesas Y el agregado grueso pueden producir mezclas rigidas, no trabajables.
2.3.2.3.1.4 GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO GRUESO

De igual modo que en el caso de la arena, es deseable que el agregado grueso en
conjunto posea continuidad de tamafios en su composicion granulométrica, si bien, los efectos
que produce la granulometria de la grava sobre la manejabilidad de las mezclas de concreto no

son tan notables como los que produce la arena, éstos deben tenerse en cuenta.

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su
fundamento en la economia. Comldnmente, se necesita mas agua y cemento para agregados

de tamafio pequefio que para tamafios mayores.
2.3.2.3.1.4.1 TAMANO MAXIMO DE LAS PARTICULAS

El tamafio maximo del agregado, es otro factor que se deriva del analisis
granulométrico. La norma ASTM C125 y el Comité ACI 116, lo definen como: “El menor tamaio

de malla, por el cual todo el agregado debe pasar”.

En general, cuanto mas grande es el tamafio maximo del agregado, mas pequefia sera
el area de la superficie por unidad de volumen que ha de ser cubierta por la pasta de cemento,

de una relacion dada de agua/cemento (A/C).

En la practica, lo que indica el tamafio maximo de un agregado es el mayor tamafio de
particula que hay dentro de la masa de agregados, el cual, debe ser compatible con las

dimensiones y especificaciones de la estructura o cualquier otro elemento que se va a construir.
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De acuerdo con los Comités ACI 211.1 y ACI 318 11 en la industria de la construccion,
el tamafio maximo del agregado, no debera ser mayor que: 1) la quinta parte (1/5) de la
dimension mas angosta de la cimbra, en la cual, el concreto ha de colarse, 2) ni tampoco
debera ser mayor de tres cuartos (¥4) de la distancia libre maxima entre varillas de refuerzo y 3)
un tercio (¥5) del peralte de las losas. Estos requisitos pueden rebasarse si, en opinién del
ingeniero, la mezcla tiene la trabajabilidad suficiente para colocar el concreto sin que se formen

vacios.
2.3.2.3.1.4.2 TAMANO MAXIMO NOMINAL DE LAS PARTICULAS

En la préactica, lo que indica el Tamafio M&ximo Nominal (TMN), es el tamafio promedio
de particulas mas grandes que hay dentro de la masa de agregado, y es el que esta definido en
la norma ASTM C125 y el Comité ACI 116, como: “El menor tamafio de malla, por el cual, debe

pasar la mayor parte del agregado”.

La malla de Tamafio Maximo Nominal (TMN), puede retener de 5 al 15% del agregado
dependiendo del ndmero de tamafio de la granulometria (0 tamafio de granulometria),
establecidos en la norma ASTM C33. Por ejemplo, el agregado de nimero de tamafio 67
(Véase Tabla 2.4) tiene un tamafio maximo de 1 pulgada (25 mm) y un Tamafio Méaximo
Nominal (TMN) de % de pulgada (19 mm). Del 90 al 100% de este agregado, debe pasar la
malla de %, de pulgada (19 mm) y todas sus particulas deberan pasar la malla de 1 pulgada (25

mm).

La mayor utilidad de este factor con respecto al tamafio maximo, estriba en que el
Tamafo Maximo Nominal (TMN) define mejor el tamafio de las particulas mas grandes de la

masa de agregados en su fracciébn gruesa, mientras que el tamafio méaximo solo indica el

(2] ACI Committee 318-02: “Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary”, American Concrete

Institute, Detroit, Mich.
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tamafio de la particula mas grande que hay en la masa, la cual, en algunos casos puede ser
Unica.
2.3.2.3.2 MATERIALES PERJUDICIALES (MATERIALES DELETEREOS)

Existen diversos materiales contaminantes que con cierta frecuencia acompafian a los
agregados, y cuya presencia es inconveniente por los efectos adversos que producen en el
concreto; entre los que podemos encontrar: las impurezas organicas, limo, arcilla, esquistos,
oxido de hierro (FeO), carb6n mineral, lignito y algunas particulas suaves y ligeras, los cuales,
son indeseables en los agregados, pues incrementan el requerimiento de agua de mezclado y

los cambios volumeétricos.

En la Tabla 2.7, se enlistan los métodos de prueba de ASTM para detectar

cuantitativamente y cualitativamente tales sustancias.

Tabla 2.7: Materiales perjudiciales en los agregados.

SUSTANCIAS EFECTO EN EL CONCRETO (NORMA)
Impurezas Oraanicas Afectan al fraguado y el endurecimiento, pueden causar deterioros.
P 9anICaS: | ASTM C40 Y ASTM C87)
Material mésfinoquela  |Afecta a la adherencia, aumenta la cantidad de agua requerida.
malla N° 200. (ASTM C117)

Carbén, lignito uotros  |Afectan a la durabilidad, pueden ser causa de manchas y erupciones.
materiales de peso ligero. |(ASTM C123)

Particulas suaves. Afectan la durabilidad. (ASTM C142)

Terronesdearcillay ~ |Afectan a la trabajabilidad y a la durabilidad, pueden provocar erupciones.
particulas desmenuzables. |{ASTM C142)

Horsteno de densidad  |Afecta a la durabilidad, puede provocar erupcicnes. (ASTM C123 y ASTM
relativa inferiora 240 (C295)

Agregados activos conlos  |Expansion anormal, agrietamiento en forma de mapa, erupciones.
alcalisis. (ASTM C227, ASTM C289, ASTM C295, ASTM C342, ASTM C586)

Fuente: Folletos de clase de la materia “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).
La mayoria de las especificaciones limitan las cantidades permisibles de estas
sustancias en los agregados (Véase Tabla 2.8 y 2.9). La historia del comportamiento de un

agregado debe ser un factor determinante al fijar los limites de los materiales perjudiciales.



Tabla 2.8: Limites de las sustancias deletéreas en las arenas.

CONTENIDO MAXIMO, % EN PESO DE LA

CONCEFTO MUESTRA TOTAL

Particulas desmenuzables 1.0

Material mas fino que la malla N° 200

Concretos sujetos a la abrasion 30*

Todos los otros concretos 50"

Particulas ligeras (carbdn y lignito)

Donde la apariencia de la superficie de

. . 05
concreto es de importancia

Todos los otros concretos 1.0

“ En el caso de material producto de trituracién, estos limites se pueden incrementar hasta 5 y 7%,
respectivamente.

Fuente: Norma ASTM C33.

Tabla 2.9: Limites de las sustancias deletéreas en las gravas [22].

CONTENIDO MAXIMO, % EN PESO DE LA

CONCEFTO MUESTRA TOTAL
Particulas desmenuzables 0.3
Particulas blandas® 5.0
Material mas fino que la malla N® 200 1.0

Particulas ligeras (carbén y lignito)

Donde la apariencia de la superficie de

0.5
concreto es de importancia

Todos los otros concretos 1.0

Particulas intemperizadas®, que se desintegran a los 5 ciclos del ataque de los sulfatos o a
los 50 ciclos de congelacién y deshielo en agua®, o que tienen peso especifico saturado y
superficialmente seco (sss) inferior a 2.35:

Exposicion severa 1.0

Exposicion benigna 5.0

“ Aplicable para concretos expuestos a la abrasién (pisos, pavimentos, etc.)
F Si el material es producto de trituracién se puede incrementar 1.5%.

© Esto se aplica cuando, en alguna variedad de cuarzo, aparece como impureza. No se aplica a concretos hechos
con agregados, donde predomina este material. Su sanidad se debera basar, en la experiencia de su aplicaciéon

" Esta desintegracién, es un rompimiento visible, en las particulas

Fuente: Norma ASTM C33.
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22 , . . . . . L, L
2] Coto, José Aguilar (1994): “Estudio de concreto con alta resistencia a la agresién provocada por la contaminacion

del medio ambiente”. Pag. 48, Tesis UES.
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2.3.2.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA (DENSIDAD O PESO ESPECIFICO)

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado, es: “La relacion de su peso
respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersion),
considerando que todos los vacios permeables estan llenos de agua pero sin agua superficial”.
Se usa en ciertos célculos para proporcionamiento de mezclas y control, particularmente
aquellos para convertir el peso de las particulas irregulares en forma a volumen saturado
superficie seca (SSS) o a volumen sdlido. Generalmente, no se le emplea como indice de
calidad del agregado, aunque ciertos agregados porosos que exhiben deterioro acelerado a la
congelacion-deshielo tengan pesos especificos bajos. La mayoria de los agregados naturales

tienen pesos especificos entre 2.40 y 2.90.

Los métodos de prueba para determinar los pesos especificos de los agregados

gruesos y finos, se describen en las normas ASTM C127 !y ASTM C128 ¥, respectivamente.
2.3.2.3.4 SANIDAD

Esta propiedad permite establecer la calidad fisica intrinseca de las rocas que
constituyen los agregados, y define su aptitud para resistir y permanecer inalterables, bajo
condiciones de servicio que generan acciones destructivas por cambios de volumen en el
concreto, especialmente las que corresponden al intemperismo (humedad y secado, variaciones
extremas de temperatura y congelacidn-deshielo). La prueba con que se mide la sanidad de los

agregados esta regulada por la norma ASTM €88 1%,

(23] ASTM Designation C127-01: “Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and Absorption
of Course Aggregate”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
2] ASTM Designation C128-01: “Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and Absorption
of Fine Aggregate”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

' AsTM Designation C88-99%: “Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or
Magnesium Sulfate”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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2.3.2.3.5 ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y POROSIDAD

La absorcion y humedad de los agregados se debe determinar de acuerdo con las
normas ASTM C70 !, ASTM C127, ASTM C128 y ASTM C566 !, de manera que se pueda
controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos

de cada mezcla.
2.3.2.3.5.1 ABSORCION

La absorcion (A%), se define como: “La capacidad del agregado para llenar de agua
sus poros permeables”, asi pues depende del tamafo, continuidad y cantidad total de los

mismos.

La absorcién de agua en los agregados se determina midiendo el aumento de peso de
una muestra secada en horno y sumergida después en agua durante 24 horas, habiendo
quitado el agua de la superficie. El agregado grueso tiene niveles de absorcién hasta 4%, y para

el agregado fino hasta 6%.

Cuando todos los poros del agregado estan llenos de agua, se dice que el agregado
estda “SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO” (SSS). Si se deja que un agregado en esas
condiciones quede expuesto al aire seco, por ejemplo en el laboratorio, parte del agua
contenida en los poros se evaporara y el agregado ya no estara saturado, sino “SECADO AL
AIRE”. Los agregados “SECADOS AL HORNO”, no contienen ninguna cantidad de agua libre o

absorbida.

Los agregados gruesos provenientes de Ateos en el Departamento de La Libertad
(cantera ubicada sobre la carretera a Sonsonate, 28.5 km al poniente de la ciudad capital, San

Salvador); San Diego en el Departamento de La Libertad (cantera ubicada sobre la carretera del

(26] ASTM Designation C70-94 (2001): “Standard Test Method for Surface Moisture in Fine Aggregate”, American
Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

! ASTM Designation C566-97 (2004): “Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by
Drying”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Litoral, 34 km al sur de la ciudad capital, San Salvador) y Gravas del Pacifico (cantera ubicada
al suroriente de la ciudad capital, San Salvador) presentan valores de absorcién en porcentaje
de 1.66, 1.98 y 2.01%, respectivamente. Mientras que los agregados finos provenientes de
Horizontes del Norte en el Departamento de La Paz (cantera ubicada en Comalapa al oriente de
la ciudad capital, San Salvador) y del rio Las Cafias (que corre en el borde oriental de la ciudad
capital, San Salvador), éstos presentan porcentajes de absorcion de 3.61 y 5.43%,

respectivamente %,

2.3.2.3.5.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

La estructura interna de una particula de agregado, se constituye de materia sélida y de
vacios que pueden contener o no agua. El contenido de humedad (CH%), es la relacion entre el
peso del agua contenido en el agregado y el peso del agregado sélido seco, expresado en

porcentaje.
Las condiciones de humedad de los agregados, se muestran en la Figura 2.10 y son:

1. SECADOS AL HORNO: Son completamente absorbentes.

2. SECADOS AL AIRE: Estan secos en la superficie de la particula pero contienen cierta
humedad interior, siendo por lo tanto algo absorbentes.

3. SATURADOS Y SUPERFICIALMENTE SECOS (SSS): No absorben ni ceden agua a la
mezcla de concreto.

4. HUMEDOS: Contienen un exceso de humedad en la superficie (agua libre).

(28] Cafias Lazo, Manuel Antonio y otros (1999): “Establecimiento de una relacion entre el Médulo de Ruptura (f) v la
resistencia a la compresion (f'c) para mezclas de concreto hidraulico en El Salvador”. Trabajo de Investigacion UPES.




-74 -

Figura 2.10: Condiciones de humedad en los agregados.

SATURADO

ESTADO: SECADO AL HORNO SECADO AL AIRE SUPERFICIALMENTE SECO HUMEDO O MOJADO
. MENOR QUE LA IGUAL QUE LA ABSORCION
HUMEDAD TOTAL: NINGUNA ABSORCION POTENCIAL POTENCIAL MAYOR QUE LA ABSORCION

Los autores (2009).
Hay que diferenciar entre absorcion (A%) y contenido de humedad (CH%), ya que la
absorcién es un valor constante del agregado y el contenido de humedad es variable en funcién

de la exposicién del agregado al intemperismo (sol, lluvia, viento, etc.).

Cualquier cantidad de agua que se encuentre en la superficie de los agregados,
contribuird a aumentar el agua de la mezcla y ocupara un volumen, ademas del de las

particulas del agregado.

Cuando el agregado esta expuesto a la lluvia, se acumula una cantidad considerable de
humedad en la superficie de las particulas y a excepcién de la parte superior del apilamiento de
los agregados, esa humedad se conserva durante mucho tiempo. Esto ocurre especialmente

cuando se trata del agregado fino.

Los contenidos de agua libre normalmente varian desde 0.5 hasta 2.0% para el

agregado grueso, y desde 2.0 hasta 6.0% para el agregado fino.

El contenido de humedad del agregado cambia con el clima, y varia también de una pila
a otra, por lo que es necesario determinar con frecuencia dicho valor. El agregado grueso
retiene mucho menos agua que la arena, tiene un contenido de humedad menos variable y, por

lo tanto, presenta menos dificultades.
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2.3.2.3.5.3 POROSIDAD

La porosidad de las particulas del agregado, es muy importante en el comportamiento
de éstos dentro del concreto, porque una particula porosa, es mucho menos dura que una
particula compacta o maciza, lo que afecta no solo las propiedades mecanicas, como son: la
adherencia, la Resistencia a la Compresién y la Flexién, sino también, las propiedades de
durabilidad, tales como: la resistencia al congelamiento y deshielo, la estabilidad quimica y la
resistencia a la abrasién. La porosidad esta relacionada con la capacidad de absorcion de agua
u otro liquido dentro de los agregados (segun el tamafo de los poros), la permeabilidad y su

volumen total.

2.3.2.3.6 FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

Son caracteristicas que normalmente representan la calidad intrinseca de las rocas que
constituyen los agregados, influyen mas en las propiedades del concreto fresco, que en las

propiedades del concreto endurecido.

2.3.2.3.6.1 FORMA DE LAS PARTICULAS

La forma, se refiere a las caracteristicas geométricas del agregado, pudiendo
clasificarse en: subredonda (bordes casi eliminados), redonda (sin caras ni bordes), angular
(poca evidencia de desgaste en caras y bordes), subangular (evidencia de algo de desgaste en

caras y bordes), alargada o en hojuelas y otras (Véase Figura 2.11).
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Figura 2.11: Formas de las particulas de agregado grueso.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).
La presencia de particulas planas y/o alargadas, tanto en agregados naturales como en
los manufacturados se considera indeseable, ya que reduce la manejabilidad de las mezclas,
dificulta el acomodo, la compactacion del concreto fresco y afecta la resistencia mecanica del

concreto endurecido.

El Comité ACI 207 ! recomienda no exceder de 20% en la proporcién de estas
particulas de agregados, ya que la facilidad de compactacion de la mezcla no sélo depende de

la granulometria, sino del grado de acomodamiento de las particulas.

2.3.2.3.6.2 TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

Otra propiedad que corresponde intrinsecamente al agregado, pero que se deriva
indirectamente de las caracteristicas de la roca madre (dureza, tamafio del grano y de la
porosidad de la roca madre y de su subsecuente exposicion a las fuerzas abrasivas), es la

textura superficial, que incide notablemente en las propiedades del concreto, especialmente, en

[29] ACI Committee 207.5R-99: “Roller-Compacted Mass Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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la adherencia entre las particulas del agregado y la pasta de cemento fraguado, determinando

las condiciones de fluidez del concreto, mientras la mezcla se encuentra en estado fresco.

La clasificacién de la textura superficial del agregado, se basa en las caracteristicas de
la superficie de la particula (pulida, mate, suave o aspera,) factor que esta ligado a la dureza,
tamafio, forma y estructura de la roca original. En términos generales, se puede decir que es

lisa (agregados redondeados) o aspera (agregados triturados).

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado, generalmente aumenta y la
trabajabilidad disminuye a medida que las particulas cambian de lisas a rugosas y de
redondeadas a angulares. Ademas, la relacién de huecos en el concreto disminuye al aumentar
el contenido del agregado redondeado (Véase Figura 2.12). Hay evidencia de que al menos
durante sus edades tempranas, la resistencia del concreto, principalmente, la Resistencia a la
Flexion, puede ser afectada por la textura del agregado; una textura mas aspera parece ayudar

a la formacion de una adherencia fisica més fuerte entre la pasta de cemento y el mismo.

Figura 2.12: Influencia de la forma y textura del agregado grueso, en las propiedades del concreto fresco.
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Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).
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2.3.2.3.7 RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia que los agregados gruesos oponen a sufrir desgaste, rotura o
desintegracion de particulas por efecto de la abrasion, es una caracteristica que suele
considerarse como un indice de su calidad en general, y en su capacidad de producir concretos
durables en condiciones de servicio, donde intervienen acciones deteriorantes de caracter

abrasivo.

La resistencia al desgaste es esencial cuando el agregado se utiliza para producir
concretos sujetos a abrasion, como ocurre en los pisos para servicio pesado o0 en pavimentos.
La pérdida maxima permisible, para agregados utilizados en la elaboracién de concreto para la
construccion de carreteras es de 40%, mientras que para otro uso este es de 50%. Una
resistencia baja al desgaste en el agregado puede incrementar la cantidad de finos en el
concreto durante el mezclado y consecuentemente, elevar la demanda de agua. La prueba mas
comun para determinar la resistencia al desgaste de agregados es la prueba de la maquina de
Los Angeles (método del tambor giratorio), desarrollada de acuerdo a la norma ASTM C131 (30l

(para agregados de tamafios hasta 1 % pulgadas) o ASTM C535 31 (para agregados de

tamafios mayores que % de pulgada).
2.3.3 AGUA

El agua (Véase Figura 2.13), en relacion con su empleo en el concreto, tiene dos
diferentes aplicaciones, como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como medio de
curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso, es de uso interno como agua

de mezclado, y en el segundo, se emplea exteriormente cuando el concreto se cura con agua.

(30] ASTM Designation C131-03: “Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate
by Abrasion and Impact in Los Angeles Machine”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.

ASTM Designation C535-03°': “Standard Test Method for Resistance to Degradation of Large-Size Coarse
Adggregate by Abrasion and Impact in Los Angeles Machine”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia,
Pa.
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Figura 2.13: Agua para mezclado y curado del concreto.

Figura tomada de: www.cement.org
Aunqgue en estas aplicaciones, las caracteristicas del agua tienen efectos de diferente
importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua de una sola calidad
en ambos casos, para evitar que se subestime el curado utilizando agua con caracteristicas

inadecuadas.

Como corresponde en el concreto convencional, el agua suele representar entre el 10%
y 25% del volumen de concreto recién mezclado, dependiendo del tamafio maximo del
agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera 32 Esto le concede una influencia
importante a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las propiedades del
concreto, pues cualquier sustancia dafiina que contenga, aun en proporciones reducidas, puede
tener efectos adversos significativos en el concreto, como: afectar el tiempo de fraguado y la
resistencia del concreto, causar eflorescencia, corrosion del refuerzo, inestabilidad volumétrica,

manchas en la superficie y una menor durabilidad.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto, no tienen ninguna
relacién obligada con el aspecto bacteriolégico (como es el caso de las aguas potables), sino

que basicamente, se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas (sélidos en suspension, color,

(32] Comision Federal de Electricidad (1994): “Manual de tecnologia del concreto”, Instituto de Ingenieria UNAM, México.

Seccién 1.
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olor, sabor, materia organica, sales inorganicas, diéxido de carbono (CO,) disuelto) y a sus

efectos sobre el comportamiento y las propiedades del concreto.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua, deben limitarse en cuanto al contenido de
sustancias cuya presencia es relativamente frecuente y nociva para el concreto y/o refuerzo,
tales como: sélidos en suspension, sales inorganicas, materia organica, etc. Sin embargo, no
existe un consenso general en cuanto a la cantidad que debe imponerse como limitacién; no
asi, con la presencia de sustancias dafiinas, tales como: grasas, aceites, azlcares y &cidos, las

cuales, son un sintoma de contaminacion que requiere eliminarse para el agua de mezclado.

La norma ASTM C1602 ! “Especificacion estandar para agua de amasado usada en la
produccion de concreto de cemento hidraulico”, indica los requisitos que debe cumplir el agua a
ser utilizada para la elaboracién de concreto de cemento hidraulico. El agua de calidad dudosa,
debera enviarse a un laboratorio para que se efectlien ensayos o pruebas; o, si no se dispone
de tiempo, comparar la resistencia y durabilidad de especimenes de concreto hechos con dicha
agua, con las de especimenes de control hechos con agua que se sabe que es satisfactoria

(Véase Tabla 2.10).

Tabla 2.10: Requerimientos del desarrollo del concreto para el agua de mezclado.

Ensayo de Laboratorio Limites Métodos de Prueba
Esfuerzo de compresion. Min. % % ASTMCH
Control a los 7 dias *® ASTM C39
Ti de fraguado, desviacion d : :
iempo de fraguado eswalclc): e | Desde 1:00 an?es a1:30 ASTM C403
concreto de control (h:min) después

* Las comparaciones estin basadas en proporciones fijas para un disefio de mezcla de concreto
representativo de un suministro de agua cuestionable y un concreto de control usando un 100% de agua
potable 0 agua destilada.

 Los resultados del esfuerzo de compresion estan basados en al menos dos especimenes de prueba
astandar, hechos a partir de una muestra compuesta.

Fuente: ASTM C1602.

(33] ASTM Designation C1602/C1602M-06: “Standard Specification for Mixing Water Used in the Production of Hydraulic
Cement Concrete”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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La verificacion de la calidad del agua para elaborar y curar el concreto, debe ser una
practica obligatoria antes de iniciar la construccién de obras importantes. Sin embargo, puede

permitirse que esta verificacion se omita, en las siguientes condiciones:

1. Cuando el agua procede de la red local de suministro para uso doméstico y no se le
aprecia olor, color ni sabor, aunque no posea antecedentes de uso en la fabricacién del
concreto. Cabe destacar, que no necesariamente el agua que es potable es apropiada
para elaborar concreto, ya que en ocasiones, hay aguas potables aderezadas con citratos
0 con pequefias cantidades de azucares, que no afectan su potabilidad pero pueden

hacerlas inadecuadas para la fabricacién del concreto.

2. Si el agua procede de cualquier otro suministro que cuenta con antecedentes de uso en

la fabricacion del concreto, con buenos resultados y no se aprecia color, olor ni sabor.

Cuando se presenten condiciones contrarias a las mencionadas, la verificacion de la

calidad del agua para su empleo en la fabricacién del concreto debe ser un requisito ineludible.

La cantidad de agua utilizada en la mezcla de concreto, se debe ajustar a las
condiciones de humedad de los agregados, de manera que cubra los requerimientos de agua.
Si el contenido de agua de la mezcla de concreto no se mantiene constante, la Resistencia a la

Compresién, la trabajabilidad y otras propiedades variaran de una bachada a otra.

2.3.4 AIRE

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que atrape aire
dentro de la masa, el cual, es posteriormente liberado por los procesos de compactacion a que

es sometido una vez ha sido colocado.

Sin embargo, es imposible extraer todo el aire y siempre queda un porcentaje dentro de
la masa endurecida. Por otra parte, en algunas ocasiones se incorporan pequefiisimas burbujas

de aire, por medio de aditivos, con fines especificos de mejorar la durabilidad.
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El contenido de aire en “concretos con aire incluido”, puede llegar hasta valores de 8%
del volumen del concreto, mientras que en “los concretos sin aire incluido” puede llegar hasta

3%, dependiendo del Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado grueso.

Actualmente, se dispone de cuatro métodos para determinar el contenido de aire en el

concreto fresco. Estos métodos se detallan a continuacion:

1. METODO DE PRESION (ASTM C231, Método estandar de prueba para determinar el
contenido de aire del concreto fresco por el método de presion), es aplicable para el
ensayo en campo, de todos los concretos, exceptuando, a los hechos con agregados
ligeros y sumamente porosos. Consiste en depositar una muestra de concreto fresco
obtenida mediante el procedimiento de la norma ASTM C172 B34 dentro del contenedor
de un dispositivo medidor de presiones que funciona bajo el principio de la aplicacion de
la ley de Boyle (la cual dice que el volumen de un gas es inversamente proporcional a la
presién a que esta sometido); dicho dispositivo proporciona directamente la lectura del
porcentaje de contenido de aire con base en el volumen ensayado mediante la inyeccion

controlada de presion (Véase Figura 2.14).

Figura 2.14: Equipo utilizado para determinar el contenido de aire del concreto fresco, usando el método de presion.

Figura tomada de: www.soiltest.com

(4] ASTM Designation C172-99: “Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete”, American Society for Testing
and Materials, Philadelphia, Pa.
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2. METODO VOLUMETRICO (ASTM C173 B3 Método estandar de prueba para
determinar el contenido de aire del concreto fresco por el método volumétrico),
aplicable para el ensayo en campo de todos los concretos, y especialmente (til, para los

concretos hechos con agregados ligeros (Véase Figura 2.15).

Figura 2.15: Equipo utilizado para determinar el contenido de aire del concreto fresco, usando el método volumétrico.

Figura tomada de: www.soiltest.com

3. METODO GRAVIMETRICO (ASTM C138 " Método estandar de prueba para
determinar peso volumétrico, el rendimiento, y el contenido de aire gravimétrico del
concreto), requiere del conocimiento exacto de la densidad relativa y de los volimenes
absolutos de los ingredientes del concreto y su procedimiento es estrictamente tedrico.
No es practico para campo, pero en el laboratorio se puede emplear satisfactoriamente.

4. INDICADOR DE AIRE CHACE (AASHTO T199 " Método estandar de prueba para
determinar el contenido de aire del concreto fresco por medio del indicador Chace),
es una manera muy simple y econémica para verificar el contenido aproximado de aire en
un concreto fresco. Se efectlia, por medio de un aparato de bolsillo que prueba una

muestra de mortero del concreto. Sin embargo, esta prueba no sustituye a los métodos

(36] ASTM Designation C173/C173M-01°": “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the
Volumetric Method”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
ASTM Designation C138/C138-01a: “Standard Test Method for Unit Weight, Yield, and Air Content (Gravimetric) of
Concrete”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
T AasHTO Designation T199-00: “Concrete Air Content - Chace Air Indicator Method”, American Association of State
Highway and Transportation Officials, Washington, D.C.
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de mayor grado de exactitud, como lo son: el de presion, volumétrico, y gravimétrico

(Véase Figura 2.16).

Figura 2.16: Equipo utilizado para determinar el contenido de aire del concreto fresco, usando el indicador de aire

Chace.

Figura tomada de: www.soiltest.com

2.3.5 ADITIVOS

Los aditivos (Véase Figura 2.17) por definicion (ACI 116.R), son: “Materiales distintos
del agua, de los agregados, del cemento hidraulico y de las fibras de refuerzo que se utilizan
como ingredientes del concreto y se afiaden a la mezcla inmediatamente antes o durante su
mezclado, con el objeto de modificar sus propiedades, para que sea mas adecuada a las
condiciones de trabajo, que hagan posible su adecuado transporte o comportamiento, durante y

después de colocado o para reducir los costos de produccién”.

Figura 2.17: Aditivos quimicos para concreto.

Figura tomada de: www.cement.org
Si bien es cierto, que la utilizacién de aditivos es muy interesante y aun a veces,

indispensable para adaptar mejor al concreto a las condiciones de la obra y a las necesidades
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del constructor, esta puede llegar a ser peligrosa, si no se toman las precauciones necesarias.
El aditivo puede, en efecto, mejorar eficazmente una propiedad del concreto, pero modificar las

otras caracteristicas a veces de manera inaceptable.

Los aditivos no pueden corregir los defectos de un concreto mal dosificado o que ha
sido objeto de un colado deficiente. Ademas, la eficacia de estos productos, es en general muy
sensible, al tipo y cantidad del cemento, proporciéon de agua, forma del agregado, granulometria
y proporciones, tiempo de mezclado, temperatura del concreto y del aire, asi como también, a

las condiciones de fabricacion y empleo del concreto.

2.3.5.1 GENERALIDADES DE LOS ADITIVOS

2.3.5.1.1 TIPOS DE ADITIVOS SEGUN ASTM C494

Los aditivos quimicos usados conforme a lo especificado en la norma ASTM C494,
pueden ser del tipo A a la G, las caracteristicas de reduccién en el agua de mezclado y de
fraguado inicial, para cada tipo de aditivo, se comparan con las de un concreto de control, que
no contiene el aditivo y segun su formulacion, pueden ser usados para propdsitos propios de

cada caso, tal como se describen a continuacién [38].

# TIPO A: REDUCTOR DE AGUA. Un minimo de un 5% de reduccion de agua. El
fraguado inicial no debe ocurrir mas de una hora antes ni mas de 1.5 horas después que

el del control.

#  TIPO B: RETARDANTE. No se requiere ninguna reduccion del agua. El fraguado inicial
debe ocurrir en no menos de una hora después pero no mas de 3.5 horas después que el

del control.

B8] 1cPC (1992): “Boletin No. 56”. Enero/Marzo.
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# TIPO C: ACELERANTE. No se requiere ninguna reduccion del agua. El fraguado inicial
debe ocurrir por lo menos una hora antes pero no mas de 3.5 horas antes que el del

control.

# TIPO D: REDUCTOR DE AGUA Y RETARDANTE. Se requiere un minimo de 5% de
reduccion de agua. El fraguado inicial debe ocurrir por lo menos una hora después, pero

no mas de 3.5 horas después que el del control.

# TIPO E: REDUCTOR DE AGUA Y ACELERANTE. Se requiere un minimo de 5% de
reduccién de agua. El fraguado inicial debe ocurrir por lo menos una hora antes, pero no

mas de 3.5 horas antes que el del control.

# TIPO F: REDUCTOR DE AGUA DE AMPLIO RANGO. Se requiere un minimo del 12%
de reduccién de agua. El fraguado inicial debe ocurrir no mas de una hora antes y no mas

de 1.5 horas después que el del control.

# TIPO G: REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE. Se requiere un
minimo del 12% de reduccién de agua. El fraguado inicial debe ocurrir por lo menos una

hora después pero no mas que 3.5 horas después que el del control.

2.3.5.2 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de alto rango, que se
agregan a “los concretos de bajo revenimiento y baja relacion agua/cemento (A/C)”, para
producir “concretos fluidos de alto revenimiento" que pueden colocarse con poca o0 ninguna

vibracién o compactacion y sin que se produzcan sangrados y exudaciones perjudiciales.

Estos aditivos producen un considerable aumento en la trabajabilidad de los morteros y
concretos, sin modificar el contenido de agua. La duracion del efecto generalmente es temporal
y variable. Los morteros y concretos con trabajabilidad constante pueden lograrse con

pequefias cantidades de agua, ahorrando de un 12 a 30% de agua de mezclado.
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2.3.5.3 UTILIZACION DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

La utilizacion de los aditivos superplastificantes en las técnicas de construccién de
carreteras, tiene como papel aumentar la manejabilidad del concreto, frecuentemente,
reduciendo la cantidad en el agua de mezclado y por lo tanto, mejorando su resistencia
mecanica. Ademas, el efecto retardante de ciertos superplastificantes (Tipo G) puede ser

ventajoso, en el caso, de que el tiempo de transporte del concreto sea grande.

La incorporacién del aditivo superplastificantes en la mezcla de concreto asegura, por
un tiempo limitado, una fluidez tal que el concreto se puede acomodar por si mismo y asegurar
su compactacién por su propio peso, evitando asi, la utilizacién de equipos de vibracién y no

exige sino, un trabajo de pulimiento superficial.

Con este tipo de aditivos, se puede obtener una reduccion en el agua de mezclado del
12 al 30% y por consiguiente, bajar la relacién agua/cemento (A/C). Esta reduccién en el

contenido de agua y en la relacién agua/cemento (A/C), permite producir concretos con las

siguientes caracteristicas %

#  Resistencias ultimas a compresién arriba de 700 kg/cm?.

#  Mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana.

#  Menor penetracion del ion cloruro.

#  Concretos menos porosos, menos permeables y mas durables.

#  Asi como otras propiedades favorables que estan asociadas con los concretos que tienen

relacion agua/cemento (A/C) baja.

(39] IMCYC: “Disefio y control de mezclas de concreto”. Pag. 41.
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Por lo tanto, es posible producir mezclas de concreto altamente trabajables con

relaciones agua/cemento (A/C) bajas, logrando asi altas resistencias tempranas y tardias [0,

2.3.5.4 COMPATIBILIDAD ENTRE EL CEMENTO Y LOS SUPERPLASTIFICANTES

Al igual que en el caso de los aditivos comunes, los aditivos superplastificantes se
pueden comportar de manera diferente con distintos tipos de cementos. Con ciertas
combinaciones, pueden ocurrir efectos indeseables que varian desde un efecto retardante
excesivo, hasta un endurecimiento prematuro, dependiendo de las dosis y del tipo de

componente quimico del aditivo y de la composicidon quimica del mismo cemento (.

2.3.5.5 INTERACCION DE LOS ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES EN LA

RELACION AGUA/CEMENTO (A/C)

Siempre que se va a usar un aditivo, se debe consultar las especificaciones del
producto para determinar la dosificacion requerida en cada caso. Cuando los tipos A. B y D son
usados por si solos, se usan en pequefias dosis (60 a 210 mililitros/42.5 kg de cemento), asi su
contenido como parte del agua de mezcla, puede ser ignorado. Los tipos C, E, F y G se usan
mas frecuentemente en grandes cantidades (300 a 2670 mililitros/42.5 kg de cemento), de esta
manera su contenido debe ser tomado en cuenta cuando se calcule el peso unitario total del
agua Yy la relacién agua/cemento (A/C). Cuando los tipos A, B y D son usados en tasas mas
altas de lo normal o en combinaciéon con un acelerante (tipo C 6 E), su contenido debe ser

tomado en cuenta, a la hora de calcular el peso unitario total del agua de mezclado.

Si bien, los aditivos son de muchas formulaciones, sus efectos sobre la demanda de
agua a una dosificacion recomendada, son gobernados por los requerimientos de la norma

ASTM C494. Las dosificaciones recomendadas son normalmente establecidas por el productor

140l Coto, José Aguilar y otros (1994): “Estudio de concreto con alta resistencia a la agresién provocada por la
%cintaminacién del medio ambiente”. Parte 1. P4g. 93, Tesis UES.
"I IMcYC (1991): “Aditivos para concreto”. Editorial Limusa.
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del aditivo o por el usuario, después de extensivos ensayos. Cuando son usados a tasas
normales, el tipo A (reductor de agua), el tipo D (reductor de agua y retardante) y el tipo E
(reductor de agua y acelerante) ordinariamente reducen los requerimientos en el agua de
mezclado entre el 5 al 8%, mientras que el tipo F (reductor de agua de alto rango) y el tipo G
(reductor de agua de alto rango y retardante) reducen los requerimientos en el agua de
mezclado entre el 12 al 15% o mas. Los tipos F y G, son frecuentemente llamados

“Superplastificantes”.

2.3.5.6 CLASIFICACION DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

Los superplastificantes se clasifican quimicamente en cuatro categorias (2.

# CATEGORIA A: Condensados de “Formaldehido Melanina Sulfonatados”
¥ CATEGORIA B: Condensados de “Formaldehido Naftalina Sulfonatados”
# CATEGORIA C: “Lignosulfonatados Modificados”

# CATEGORIA D: Otros.

Los superplastificantes condensados de Formaldehido Melanina Sulfonatados o de
Formaldehido Naftalina Sulfonatados, practicamente, estan exentos de impurezas y permiten su
uso en dosificaciones relativamente elevadas sin poseer, en general, efectos colaterales
indeseables **!. Estos aditivos, dan mayor cohesién a la pasta sin alterar su fluidez, pudiendo
por lo tanto, producirse concretos de muy baja relacion agua/cemento (A/C) y con gran
plasticidad, dando lugar a una microestructura muy densa, poco porosa y poco permeable, que

garantice un concreto durable.

Los aditivos de las categorias A y B, se distinguen de los demas, en que su sustancia

quimica activa no origina una disminucién significativa de la tensién superficial. Probablemente,

(421 IMCYC (1990): “Aditivos superfluidificantes para concreto”. Editorial Limusa. Primera edicion. P4g. 17. México.

Fernandez Cénovas, Manuel (1992): “Composicion y dosificacién de los hormigones de alta resistencia”. Revista
seccion-hormigon. N° 79. Pags. 980-981.
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es debido a esta razén que dichos aditivos pueden tolerarse en altos niveles de dosificacién, sin

gue exista un volumen excesivo de aire atrapado .

2.3.5.7 EFECTOS DE LOS SUPERPLASTIFICANTES SOBRE LAS PROPIEDADES

DEL CONCRETO

Los efectos especificos de los aditivos superplastificantes varian segun los diferentes
cementos, la relacion agua/cemento (A/C), la dosificacion del aditivo, la temperatura de

mezclado, la temperatura ambiente y otras caracteristicas que pueden darse en la obra.

Las razones por las cuales se usan en el concreto, son basicamente, para solucionar

problemas de manejabilidad, resistencia y durabilidad.

2.3.5.7.1 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

El concreto que se ha fluidificado por medio de la incorporacion de un aditivo

superplastificante, se caracteriza por su gran revenimiento y sus altos valores de fluidez.

Al utilizar un aditivo superplastificante, la trabajabilidad del concreto queda mejorada, ya
que ésta aumenta sin incrementar el contenido de agua de la mezcla, o bien, se puede
disminuir el contenido de agua en la mezcla y mantener la misma trabajabilidad, con lo que se

facilita la colocacion y compactacion del concreto.

Cuando se usan para incrementar la fluidez, el concreto usualmente pierde su
revenimiento adicional dentro de los 30 a 60 minutos siguientes a la introduccién del aditivo en
la mezcla, cuando el superplastificante utilizado es de primera generacion. Los
superplastificantes de segunda generacion han sido formulados para lograr que el efecto de la
reduccién de agua dure mas tiempo, mediante un fraguado retardado. Los superplastificantes

de tercera generacion mantienen las propiedades normales de fraguado y aun, producen una

44 . . . . . . o
144l Coto, José Aguilar y otros (1994): “Estudio de concreto con alta resistencia a la agresion provocada por la
contaminacion del medio ambiente”. Parte 2. Pag. 51, Tesis UES.
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relacion agua/cemento (A/C) baja, que mantienen un alto revenimiento por un tiempo
considerable.

La reduccion de agua varia dependiendo de la dosificacion y del tipo de mezcla, y

45]

pueden llegar hasta 25 o mas de 30% 45l La reduccion de agua tiene como objetivos:

incrementar la resistencia del concreto sin aumentar el contenido de cemento y disminuir la

porosidad de la pasta, haciendo mas impermeable y durable el concreto.

Las consecuencias benéficas de esta reduccién de agua en el concreto fresco, es que
se reduce el contenido de agua sin modificar excesivamente el tiempo de fraguado, pero como
desventaja, se presenta que en ocasiones el uso de estos aditivos incluyen aire al concreto, y/o

retrasan demasiado la pérdida de revenimiento y/o la contraccién por secado.
2.3.5.7.2 PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

La adiciéon de un superplastificante en una mezcla de concreto puede mejorar las
propiedades del concreto endurecido, tanto a corto como a largo plazo. Entre las mas

importantes, se pueden mencionar:
#  Alta resistencia.
#  Propiedades mecanicas especiales a corta y larga edad.
#  Gran resistencia al impacto a la abrasion.
#  Gran estabilidad de volumen.
#  Gran durabilidad en condiciones y ambientes severos.

El efecto que tienen estos tipos de aditivos, es que neutralizan las cargas superficiales

de las particulas de cemento causando una extrema dispersién, resultando en una eficiente y

145] IMCYC (1990): “Aditivos superfluidificantes para concreto”. Editorial Limusa. Primera ediciéon. Pag. 61. México.
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completa hidratacion del cemento, lo cual, a su vez incrementa grandemente el desarrollo de la

resistencia.

Generalmente, los aditivos superplastificantes y reductores de agua logran incrementos
en la Resistencia a la Flexion del concreto (MR), pero no son proporcionalmente tan grandes
como los incrementos en la Resistencia a la Compresién (f.).

Las resistencias mas elevadas, son obtenidas generalmente con aditivos que contienen

lignosulfonatos y, mas especialmente, los adicionados con cloruros el

La disminucion del contenido de agua, tiene por consecuencia, una disminucion de la
absorcién capilar con el consiguiente aumento de la durabilidad de los concretos (mejora de la
resistencia a las aguas agresivas y a las heladas, especialmente, si hay cierta cantidad de aire

incluido).

2.4 CONCRETO HIDRAULICO EN ESTADO FRESCO

241 LIMITES DEL ESTADO FRESCO DEL CONCRETO

El concreto convencional, recién elaborado, es un material que en pocas horas se
transforma y cambia de estado, desde su condicidn inicial de masa blanda uniforme hasta la de
cuerpo rigido que toma la forma del molde en que se coloca, y después continda evolucionando

para adquirir con el tiempo sus propiedades definitivas.

En relacion con la delimitacion del estado fresco del concreto, es conveniente precisar
la diferencia que existe entre los lapsos que corresponden al concreto blando y moldeable, para

aclarar sus respectivos significados y consecuencias en el aspecto constructivo.

El concreto blando abarca desde la elaboracion de la mezcla de concreto, hasta que en
ésta se presentan los primeros sintomas de rigidez, lo cual, es una sefal de que termina la fase

"durmiente" (concreto blando) e inicia la del fraguado. La duracion de este lapso, en que el

(4] Venuat, Michael (1992): “Aditivos y tratamiento de morteros y hormigones”. P4g. 98. Barcelona, Espafia.
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concreto se conserva blando, marca el tiempo méas adecuado para transportarlo, colocarlo y
compactarlo en su lugar definitivo dentro de la estructura en construccion. El lapso de concreto
moldeable corresponde al mismo lapso anterior, pero ampliado hasta la finalizaciéon del

fraguado inicial (Véase Figura 2.18).

Figura 2.18: Lapsos y actividades caracteristicas, en los diferentes estados de un concreto convencional a temperatura

normal.
P
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] ordinario, sin aditives, 2 a E I.E. en especimenes con diferente curado
L] oy
r temperatura nammal (2125 °C) - § En curado acelerado
E E 2 3 (para prediccidn)
=
: g £ £ !
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2 En curado de obra
2 (para descimbrado)
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r
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6 Periodo de
fraguado En curado normal de laboratorio
(para control y verificacidn)
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Tiempo transcurrido desde el mezclado, horas

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Puede decirse que para fines préacticos, el concreto se considera en estado fresco,
mientras permanece moldeable, es decir, mientras adquiera su fraguado inicial, aunque resulta
mas facilmente moldeable en su fase "durmiente”, o blanda. Por tal motivo, siempre se deben
hacer los arreglos necesarios en obra, para que el concreto se termine de colocar y compactar
antes que finalice la fase “durmiente”, o blanda, dejando el lapso adicional dado por la

ampliacién hasta el fraguado inicial.
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Conviene aclarar que la duracion del lapso en que el concreto permanece en estado
fresco, o blando, es una caracteristica muy variable que depende de factores intrinsecos
relacionados con su composicién y factores extrinsecos representados principalmente, por la

temperatura.
2.4.2 ATRIBUTOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El principal atributo del concreto en estado fresco, es el que se designa como
"trabajabilidad" y es aquella propiedad del mortero o del concreto recién mezclado que
determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclado, transportado, colocado,

compactado y acabado™,

La trabajabilidad en el concreto fresco no es solamente una propiedad intrinseca del
mismo, sino que también depende de factores extrinsecos relacionados con el uso a que se

destina y la forma como se utiliza ",

Su evaluacién es un tanto subjetiva, es por ello que ha sido necesario acudir a otras
caracteristicas del concreto fresco que si puedan ser evaluadas con relativa facilidad y
exactitud, para que en conjunto se complementen y permitan configurar el atributo de la
trabajabilidad; como la prueba estandar de revenimiento (ASTM C143), el cual, es un ensayo
practicamente estatico en el que la muestra de concreto se deforma exclusivamente por efecto

de la reducida energia potencial de la propia muestra.

2.4.3 ASPECTOS QUE DEFINEN LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO
De acuerdo con el Comité ACI 309 “¥, hay tres principales caracteristicas funcionales

del concreto en estado fresco: 1) estabilidad, 2) compactabilidad y 3) movilidad (Véase Figura

2.19).

47] POWERS, T.C. (1968): “The Properties of Fresh Concrete”. John Wiley and Sons, INC. New York, N.Y.
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Figura 2.19: Pardmetros de la reologia del concreto fresco.

REOLOGIA DEL CONCRETO

ESTABILIDAD COMPACTABILIDAD MOVILIDAD

SANGRADO SEGREGACION

DENSIDAD RELATIVA

ANGULO DE

VISCOSIDAD COHESION FRICCION INTERNA

Figura tomada de: Comité ACI 309R, Capitulo 2.

2.4.3.1 ESTABILIDAD

Esta caracteristica se refiere a la resistencia que las mezclas oponen para segregarse,
es decir, la separacion parcial del agregado grueso del resto de masa de concreto, y exudar

agua “sangrado”; en otras palabras, representa su disposicién para conservarse homogénea.

2.4.3.2 COMPACTABILIDAD

Corresponde a la facilidad con que las mezclas de concreto permiten la remocién del
aire atrapado durante el moldeo, a fin de lograr un alto grado de compacidad en el concreto

endurecido.

2.4.3.3 MOVILIDAD

Representa la aptitud de las mezclas de concreto para deformarse y fluir; cuya
caracteristica depende de: 1) la cohesién, 2) viscosidad y 3) angulo de friccion interna del

concreto fresco.

(48] ACI Committee 309 (1987): “Guide for Consolidation of Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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2.4.4 MEDIOS PARA EVALUAR LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO EN

ESTADO FRESCO

Para evaluar mezclas satisfactorias de concreto, deben tomarse en cuenta las
caracteristicas del concreto en estado fresco, las cuales, son verificables por medios accesibles
y en conjunto, se complementan para ofrecer una perspectiva global de su trabajabilidad.
Dichas caracteristicas son: 1) homogeneidad y uniformidad, 2) consistencia, 3) temperatura de

la mezcla, 4) estabilidad y 5) compacidad (Véase Figura 2.20).
Figura 2.20: Medios para evaluar la trabajabilidad del concreto en estado fresco.

MEDIOS PARA EVALUAR LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

HOMOGENEIDAD Y TEMPERATURA DE
UNIFORMIDAD CONSISTENCIA LA MEZCLA ESTABILIDAD COMPACIDAD

COHESION VISCOSIDAD SEGREGACION SANGRADO

DENSIDAD RELATIVA

Los autores (2009).

2441 HOMOGENEIDAD Y UNIFORMIDAD

La homogeneidad es una condicién necesaria en el curso de todas las operaciones a
que se someta la mezcla, para que esta sea trabajable. Es posible considerar la homogeneidad
original del concreto fresco desde dos puntos de vista, por un lado, 1) la del mezclado, que
corresponde a la homogeneidad "en el seno de la bachada", esta depende esencialmente, del
acto de mezclado, que involucra la forma y la secuencia como se administran los ingredientes, y
las caracteristicas y condiciones del funcionamiento del equipo mezclador y el tiempo de

revoltura, principalmente. Y por otro lado, 2) la produccion, que se refiere a la uniformidad del
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concreto de bachada a bachada, la cual, es mas bien un reflejo de la eficacia del proceso de

produccion, incluyendo su calibracion rutinaria, y el control de calidad.

Es importante que el concreto recién mezclado sea homogéneo, es decir, que las
bachadas de concreto posean una distribucién uniforme de todos sus componentes al salir de la
mezcladora, de manera que las operaciones subsecuentes se realicen en forma tal que cada
bachada conserve la homogeneidad original. Para evaluar la homogeneidad al término del
mezclado, se toman dos muestras de concreto fresco en diferentes porciones de la bachada, ya
sea después del 10%, o bien, antes del 90% de la descarga, segun lo establecido en la norma

ASTM C94 9 y haciendo uso del método de muestreo descrito en la norma ASTM C172.

La falta de homogeneidad en el seno de una mezcla, puede ser causado por algunos
factores que la afectan adversamente, como: 1) el sistema de carga y el orden de rapidez con
que se introducen los ingredientes a la mezcladora; 2) el tipo, la capacidad, condiciones
mecanicas, el sistema de descarga de la mezcladora; 3) el tiempo de revoltura; 4) la
consistencia del concreto y el tamafio maximo del agregado y/o el procedimiento de muestreo y

prueba del concreto.
2.4.4.2 CONSISTENCIA (COHESION Y VISCOSIDAD)

La consistencia de las mezclas de concreto, es una caracteristica que se relaciona
principalmente con la movilidad, pero también, se considera que determina la facilidad con que
una mezcla puede ser compactada 18 La manera mas usual para evaluarla es por medio de la
prueba de revenimiento (ASTM C143). Este ensayo puede ser Util, para dar informacion acerca
de su cohesividad y posible comportamiento durante su manipulacién en obra (Véase Figura

2.21). Ahora bien, un concreto fluido mediante la incorporacién de aditivos plastificantes da un

149] ASTM Designation C94/C94M-03: “Standard Specifications for Ready Mixed Concrete”, American Society for
Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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revenimiento mayor de 19.0 cm ®% (Véase Figura 2.22), el “concreto normal o convencional’

proporciona revenimientos entre 2.5 y 17.5 cm Bl el “concreto masivo” posee revenimientos

entre 2.5y 5.0cm [3]y el “concreto muy duro”, es el que proporciona un revenimiento maximo de

2.5 cm P al cual, se le conoce como “concreto sin revenimiento”.
Figura 2.21: Representacion esquematica de tres mezclas de concreto convencional con el mismo revenimiento, pero

con diferente cohesividad.

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Figura 2.22: Representacion esquematica de la prueba de revenimiento en mezclas de concreto fluido.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

(50] ASTM Designation C1017 (1990): “Standard Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing

Concrete”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
(1] ACI Committee 211. Report 211.3 (1987): “Standard Practice for Selecting Proportions for No-Slump Concrete”

American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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La consistencia, es representativa de la resistencia que el concreto opone para
deformarse vy fluir, entonces, puede hablarse de “grados de consistencia” valorables en funcién
de dicha resistencia a la deformacion y flujo. Sin embargo, debido a que no hay un
procedimiento de aceptacion general para medir cuantitativamente esta resistencia, en la
préactica se recurre normalmente a dos modelos para expresar los grados de consistencia de las
mezclas de concreto, por una parte, 1) en términos descriptivos, basados en la apariencia del
concreto y el comportamiento que exhibe al ser manipulada, y por otra parte, 2) en términos

cuantitativos, con base en los resultados de alguna prueba especifica.

En referencia a términos descriptivos, podemos mencionar en orden ascendente que
una mezcla puede ser de consistencia fluida, plastica o dura, con sus respectivos calificativos

intermedios o superlativos (Véase Tabla 2.11).

Tabla 2.11: Grados de consistencia de la mezcla de concreto.

CONSISTENCIA DE LA MEZCLA RANGO DE REVENIMIENTO (cm)
Extremadamente duro

Muy duro
Duro 0a2b

Semipléstico 29875
Plastico 758125

Semiflido 1252175
Fluido >0

Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

En términos cuantitativos, existen numerosos métodos cuya aptitud depende del nivel o

grado de consistencia que quiere medirse (Véase Figura 2.23).
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Figura 2.23: Intervalos de consistencia para diferentes tipos de concreto fresco, en los cuales, son aplicables los

procedimientos de medicion de uso comun.

TIPOS DE CONCRETQ

Procedimientos
de

Wedicién GRADOS DE CONSISTENCIA DE LAS MEZCLAS

Revenimiento
[ASTM C143)

Factor de Compactacion

Wesa Vibratoria Vebe
(ACI2113)

Simbelogia
Intervalo de aplicacidn confiable

Intervalo adicional, de aplicacion con reservas.

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Tabla 2.12: Factores que influyen en la consistencia del concreto fresco.

Caracteristicas de los componentes.
Factores ‘.
L Proporcién de los componentes.
intrinsecos
Temperatura de la mezcla.
Temperatura y humedad.
FaFtores Tiempo de mezclado.
extrinsecos
Procedimiento para medir consitencia.
Caracteristicas de los componentes.
Factores . o
i Grado de consistencia inicial.
intrinsecos
Incompatibilidad de componentes.
(Cemento y aditivos)
Temperatura y humedad ambiental.
Fap tores Condiciones, exposicidon y manejo del concreto.
extrinsecos
Procedimiento para medir consistencia.

Fuente: Manual de Tecnologia del concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).
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2.4.4.2.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

Hay caracteristicas del cemento y los agregados, cuyas variaciones modifican el
requerimiento de agua en el concreto, y por lo tanto, influyen en los cambios de consistencia de
las mezclas, de bachada a bachada, como por ejemplo, la caracteristica del cemento Pértland,
que normalmente influye en el requerimiento de agua del concreto es la finura; sin embargo,
esta es una caracteristica que suele variar poco durante el suministro del cemento, si se
mantiene constante el tipo y la procedencia de fabricacion. De no ser asi, es necesario
determinar el requerimiento de agua del concreto con diferentes cementos de uso previsto, a fin

de hacer los ajustes que procedan durante la produccién del concreto.

2.4.4.2.2 INFLUENCIA DE LA PROPORCION DE LOS COMPONENTES

Después de verificar y tomar en cuenta las caracteristicas que exhiben los
componentes en el momento de elaborar el concreto, y de realizar los ajustes pertinentes, se
obtiene como resultado, la cantidad de cada componente que debe dosificarse para obtener
una mezcla con la consistencia requerida. La uniformidad con que se puede producir esta
consistencia en la elaboracion del concreto, de bachada a bachada, dependen
significativamente en esta etapa, del grado de precisién con que se dosifican los componentes.
Normalmente, es mas notoria la influencia que ejercen las variaciones en el agua de mezclado y

los aditivos, comparadas con las del cemento y los agregados.

2443 TEMPERATURA DE LA MEZCLA

La variacion de la temperatura del concreto al ser mezclado, puede ser una causa
importante de cambios en la consistencia de las mezclas y un obstaculo para lograr una
adecuada uniformidad en la calidad del concreto. La temperatura de una mezcla de concreto

recién elaborada, depende basicamente de la temperatura de cada uno de sus componentes y
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de las respectivas cantidades en que se emplean, de manera que puede ser calculada con

razonable aproximacion conociendo dichas temperaturas y cantidades 2.

A igualdad de cantidades, la temperatura del agua es la que mas influye en la
temperatura del concreto recién mezclado, debido a que su calor especifico (1 cal/g °C) es
cerca de cinco veces mayor que el del cemento y los agregados (de 0.20 a 0.24 callg
°C). Sin embargo, debido a que el agua se utiliza en menor proporcion y porque en condiciones
ordinarias su temperatura se mantiene razonablemente estable durante el suministro, son mas
bien, el cemento y los agregados los componentes cuyas variaciones de temperatura suelen

reflejarse en las temperaturas resultantes en las mezclas de concreto.
2444 ESTABILIDAD (SEGREGACION Y SANGRADO)

Es posible considerar que una mezcla puede perder homogeneidad, por dos diferentes
razones, la pérdida que obedece a factores de indole interna y la que se produce como
consecuencia de acciones externas. En el primer caso, la reduccién de la homogeneidad se
manifiesta por los fendmenos simultaneos identificados como “asentamiento” y “sangrado”; en
tanto que la manifestacion mas evidente del segundo es, la separacién parcial del agregado

grueso del resto de la masa, lo cual, se conoce como “segregacion” (Véase Figura 2.24).

Figura 2.24: Segregacion y sangrado del concreto.
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Los autores (2009).

2] U.S. Bureau of Reclamation (1975): “Temperature of Concrete”, Concrete Manual Designation 35, Octave Edition.

Department of the Interior Washington, D.C.
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Los principales factores que influyen en el asentamiento y el sangrado del concreto son
de orden intrinseco, y se relacionan con exceso de fluidez en las mezclas, caracteristicas
deficientes de forma, textura superficial y granulometria en los agregados (particularmente falta
de finos en la arena) y reducido consumo unitario y/o baja finura en el cementante.
Consecuentemente, las medidas aplicables para moderar el asentamiento y el sangrado

consisten en inhibir la presencia de dichos factores.
2.4.45 COMPACIDAD (DENSIDAD RELATIVA)

La maniobra de colocar el concreto consiste esencialmente en hacerlo llegar al lugar
que le corresponde en la estructura, para lo cual, cada bachada debe ser depositada en el
punto méas cercano posible al de su disposicion definitiva. Ademas, se pretende la densificacion
relativa de la masa por medio de fuerzas externas al ser vibrado, ya que si el concreto
solamente se deposita, se deja fraguar y endurecer al ser depositado, puede convertirse en una
masa rigida de estructura muy porosa, e incluso cavernosa, poco adaptable a la forma del
espacio cimbrado, sin adherencia con el acero de refuerzo y sin la capacidad de adquirir sus
propiedades potenciales como concreto endurecido. Al hecho de aplicar estas fuerzas se le
denomina “compactar el concreto”, porque una de sus finalidades béasicas, consiste en lograr
que el concreto alcance la méxima compacidad, que sea practicamente posible en condiciones

de obra y de acuerdo con las caracteristicas de las mezclas que se utilicen.
2.5 ETAPAS DEL FRAGUADO DEL CONCRETO

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccién quimica
exotérmica (flujo de calor de dentro hacia fuera de la reaccion) que determina el paulatino

endurecimiento de la mezcla.

Dentro del proceso general de endurecimiento, se presenta un estado en que la mezcla
pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal estado corresponde al

“fraguado inicial”. A medida que se produce el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta
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un nuevo estado, en el cual, la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado

se denomina “fraguado final”.

En este proceso evolutivo, se distinguen tres principales etapas que corresponden a

otros tantos estados caracteristicos del concreto:

1. EL LAPSO ANTERIOR AL FRAGUADO, durante el cual, el concreto se manifiesta como
una mezcla relativamente blanda y moldeable, en funcién de la consistencia con que se
elabora.

2. EL LAPSO DE FRAGUADO, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de
consistencia, para convertirse en una masa rigida que ya no es moldeable, pero que aun
no adquiere resistencia mecanica apreciable.

3. EL LAPSO POSTERIOR AL FRAGUADO que corresponde a la etapa del

endurecimiento propiamente dicho.

Por razones de utilidad practica, se considera que la primera etapa, es aquella en que
el concreto puede ser moldeado o remoldeado; en la segunda etapa, el concreto se halla en
curso de rigidizacién y ya no puede ser moldeado o remoldeado, sin riesgo de causarle dafio
permanente, pero admite la ejecucion de ciertas operaciones superficiales relacionadas con la
obtencién del acabado requerido. En la tercera etapa, al concreto debe déarsele el curado
adecuado para asegurar con esto, que el concreto satisfaga los requisitos de resistencia y

durabilidad exigidos por la obra (Véase Figura 2.18).

2.5.1 EVOLUCION DEL FRAGUADO

Expresado en términos de su manifestacion fisica, el fraguado, es la condicién
adquirida paulatinamente por una pasta de cemento o por una mezcla de mortero o de
concreto, cuando ha perdido plasticidad, definido normalmente en funcién de su resistencia a la
penetracion o de su deformacion. Ademas de esta manifestacién, que se puede denominar

normal, hay otras dos formas de fraguado que son anormales e indeseables como: “el falso
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fraguado”, que se manifiesta por una répida pérdida de plasticidad, practicamente sin desarrollo
de calor, que puede ser restituida con un remezclado sin afadir agua, y “el fraguado
instantaneo”, que se caracteriza también por una subita pérdida de plasticidad, pero con gran
desarrollo de calor, y en cuyo caso, la plasticidad no puede ser restituida con un remezclado, a

menos que se adicione agua.

Al seguir el proceso de rigidizacién del concreto en sus dos primeras etapas por el
meétodo de las agujas de penetracion (ASTM C403) se obtiene una evolucién como la que se

presenta en la Figura 2.25.

Figura 2.25: Gréfico de las etapas de fraguado del concreto, utilizando las agujas Proctor.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

2.5.1.1 FRAGUADO DEL CEMENTO

Puede esperarse que la rigidizacion de la pasta de cemento evolucione gradualmente, y
que el tiempo requerido por la mezcla de concreto, para pasar del estado plastico al rigido,
resulte dentro de limites que en la préactica han resultado adecuados y suficientes, para llevar a

cabo todas las operaciones constructivas en condiciones ordinarias.

Debido al efecto que la temperatura ejerce en la velocidad de hidratacion del cemento,
para reglamentar los limites del tiempo de fraguado, es necesario reglamentar también la

temperatura a que evoluciona. Por consiguiente, lo usual es que la duracién del fraguado como
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requisito, solamente se exija para el cemento cuando se ensaya a una temperatura constante

normalizada, que en los métodos de prueba ASTM debera oscilar entre 20 y 25 °C o,
2.5.1.2 FRAGUADO DEL CONCRETO

En lo que concierne al concreto convencional, el tiempo de fraguado no suele ser
motivo de reglamentacién en las especificaciones, salvo que se utilicen aditivos que lo
modifiquen, en cuyo caso, lo que se acostumbra limitar es el efecto que produce el aditivo con

relacién a lo que tarda en fraguar el mismo concreto sin el aditivo (Véase Seccién 2.3.5.1.1).

Para seguir la evolucion del fraguado del concreto, existen diversos procedimientos que
miden los cambios que sufre el concreto conforme se rigidiza, en cuanto a resistencia al paso
de una corriente eléctrica, velocidad de propagacion de ondas sonicas, generacion de calor,
deformabilidad, resistencia mecanica, etc., de los cuales, solamente se encuentra reglamentado
por métodos ASTM, el que mide la resistencia a la penetracién con agujas tipo Proctor, de la
fraccion mortero obtenida por cribado en hiumedo del concreto mediante la malla N° 4 (4.75

mm).
2.6 ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO

Al entrar el concreto a la tercera etapa, es cuando propiamente comienza la formacion
del tejido filamentoso producto de la hidratacién, o gel de cemento que endurece la pasta y que
a su vez, la capacita para aglutinar las particulas de los agregados, dandole resistencia

mecanica a la masa del concreto.

La hidratacion del cemento, es un proceso que en condiciones favorables de humedad
y temperatura evoluciona sin pausas, de manera tal que sus manifestaciones sucesivas,
fraguado y endurecimiento, se producen sin interrupcién. También, por definicién convencional,
el fraguado del concreto concluye cuando alcanza una resistencia a la penetracion igual a 280
kg/cm?, 4,000 psi 0 27.6 MPa al ser ensayado por el método de prueba ASTM C403, y a partir

de ahi, comienza su verdadero endurecimiento. Juzgado fisicamente en ese momento, el
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concreto recién fraguado es un material rigido pero fragil, con una incipiente resistencia

mecénica qué medida a compresién no suele exceder a 7 kg/cm?, 100 psi 0 0.7 MPa.

2.7 CONCRETO HIDRAULICO EN ESTADO ENDURECIDO
2.7.1 DEFINICION Y PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO

ENDURECIDO

En la tercera etapa, es cuando el concreto ya fraguado, inicia el proceso de verdadero
endurecimiento, que lo conduce a la adquisicion de propiedades mecanicas y de otra indole,
cuyo desarrollo suele representarse mediante la evolucion de la Resistencia a Compresién

simple del concreto (f'¢).

Al concreto endurecido, no solamente debe exigirsele capacidad mecanica para
soportar esfuerzos, sino que ademas, debe proveérsele de una composicién idénea, que lo
haga apto para resistir con éxito los efectos de las acciones dafiinas durante toda la vida util de
la estructura; y para ello, es necesario conocer anticipadamente las caracteristicas de los
materiales previstos para la elaboracién del concreto y las condiciones de exposiciéon en que
deban prestar servicio las estructuras, a fin de poder adoptar las precauciones que en

consecuencia procedan.

2.7.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

2.7.2.1 RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecanica del concreto endurecido, ha sido tradicionalmente la propiedad

mas identificada con su comportamiento como material de construccién, lo cual, se ha

53

considerado atribuible a tres principales razones I 1) la resistencia mecanica (a

compresion o flexién) tiene influencia directa en la capacidad de carga de las estructuras, 2) es

53] FREEDMAN, S. (1974): “Properties of materials for reinforced concrete”, Hand book of concrete engineering,

Chapter 6. Van Nostrand Reinhold Co. New York.
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la propiedad més facilmente determinable en el concreto endurecido, y 3) los resultados de su

determinacion pueden ser utilizados como datos indice de otras propiedades del concreto.

En términos generales, la resistencia mecanica que potencialmente puede desarrollar el
concreto depende de la resistencia individual de los agregados, la pasta de cemento
endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos materiales. En la practica, habria
gue afiadir a estos factores el grado de densificacion logrado por la mezcla de concreto en la
estructura, ya que, como ocurre con otros materiales, la proporcién de vacios en el concreto
endurecido, tiene un efecto decisivo en su resistencia mecénica y finalmente, la resistencia del

conjunto es dictada por la que resulte mas débil de las tres.

Generalmente, la resistencia intrinseca de los agregados de calidad normal es superior
a la que se requiere en el concreto convencional, de manera que el caso mas comun, es que la
resistencia del concreto sea gobernada por la pasta de cemento y/o por el grado de adherencia

en el contacto pasta-agregado °%.

2.7.2.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La Resistencia a la Compresion, se puede definir como: “La maxima resistencia medida
de un espécimen (cilindro) de concreto a carga axial’. Generalmente, se expresa en kilogramos
por centimetro cuadrado (kg/cmz), a una edad de 28 dias y se le desigha con el simbolo f’..
Esta es una propiedad fisica fundamental, y es frecuentemente empleada en los calculos para

disefio de estructuras de concreto.

La determinacién de la Resistencia a la Compresion del concreto, se efectia mediante
el ensayo hasta la ruptura de especimenes representativos, con tres finalidades: 1) comprobar

si las previsiones que se hacen al disefiar una mezcla de concreto son adecuadas para cumplir

541 BURGESS, A. J., RYELL, J. Y BUNTING, J. (1987): “High strength concrete for the willows bridge”, ACI Journal Vol.
67. N° 8.
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con la resistencia del proyecto, 2) controlar la uniformidad de las resistencias y ajustarlas al
nivel requerido durante la produccion del concreto, y 3) verificar la resistencia del concreto como

se encuentra en la estructura.

En la Tabla 2.13, se incluyen las especificaciones, métodos de prueba y practicas
ASTM, relacionadas con la determinacion de la Resistencia a Compresion del concreto en
especimenes representativos.

Tabla 2.13: Condiciones y procedimientos normalizados, para la determinacion de la Resistencia a la Compresion (f'¢)

del concreto en especimenes representativos.

ESPECIFICACIONES, METODOS DE PRUEBA Y PRACTICAS USUALES. |  NORMA
Para especimenes de laboratorio:
Elaboracion y curado en el laboratorio de especimenes de concreto de prueba. (Practica) | ASTM C182
Para especimenes en obra:
Elaboracién y curado en el campo, de especimenes de concreto de prueba. (Practica) ASTM C31
Para especimenes de laboratorio y de obra:
Ela,boramon, curado acelerado y ensayo de especimenes de concreto a compresién. ASTM C684
(Método de prueba)
Para especimenes obtenidos en la estructura:

Re§|sten0|a a la compresién de concretos colados en el lugar, en moldes cilindricos. ASTM C873
(Método de prueba)
Obtencién y ensayo de nlicleos taladrados y vigas aserradas de concreto.

. ASTM C42
(Método de prueba)

Para uso comin en todos los casos:
Moldes para colar verticalmente cilindros de concreto de prueba. (Especificacion) ASTM C470
Gabinetes y cuartos hlimedos, y tanques de almacenamiento de agua, para ensayos de
o e ASTM C511

cemento y concreto hidraulicos. (Especificacion)
Uso de tapas no adheridas. ASTM C1231
Cabeceo de especimenes cilindricos de concreto. ASTM C617
Resistencia a compresidn de especimenes cilindricos de concreto.

. ASTM C39
(Método de prueba)
Verificacién de la carga en maquina de ensayo. (Practica) ASTM E4

Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Ill. CFE (Comisién Federal de Electricidad).
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Se debe mencionar ademas, que los especimenes representativos pueden ser
elaborados durante la fabricacion del concreto, mediante la obtenciéon de muestras del concreto

en estado fresco, o bien, pueden ser obtenidos del concreto ya endurecido en la estructura.

Para extraer los especimenes de la estructura existen dos procedimientos: 1) el método
tradicional que consiste en extraer especimenes cilindricos (nuUcleos) por barrenaciéon o
especimenes prismaticos (viguetas) mediante el corte con sierra, y 2) el método alternativo, que
es menos usual (porque su empleo se restringe a elementos planos horizontales), en el que se

dejan moldes cilindricos especiales sujetos a la cimbra de fondo.
2.7.2.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

La Resistencia a la Flexion del concreto, se utiliza generalmente al disefiar pavimentos
y otras losas sobre el terreno. El valor de la Resistencia a la Flexion del concreto (MR), es

aproximadamente del 8 al 15% de su Resistencia a Compresién (f'.) y a menudo se estima

como 2.1 a 2.4 veces la raiz cuadrada de la Resistencia a Compresion (\/E).

La resistencia del concreto a flexion, depende de las resistencias a flexion propias de la
pasta de cemento, agregados y de la adherencia que hay entre ambos. La influencia relativa de
estos factores, puede variar en funcion de los procedimientos que se utilizan para determinar la

resistencia del concreto a flexién, que son basicamente tres (Véase Figura 2.26):

# PRUEBA DE TENSION DIRECTA (ASTM €307 ")), por medio del ensayo de

especimenes cilindricos, sometidos a una fuerza de tensién axial.

# PRUEBA DE TENSION INDIRECTA (ASTM C496 %) mediante el ensayo de
especimenes cilindricos, sujetos a la aplicacién de una carga de compresion diametral

(prueba brasilefia).

[56] ASTM Designation C307-03 (2008): “Standard Test Method for Tensile Strength of Chemical-Resistance Mortar,

grout, and Monolithic Surfacings”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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# PRUEBA DE TENSION POR FLEXION, EN ESPECIMENES PRISMATICOS
(VIGUETAS) (ASTM C293 ;571 y ASTM C78), ensayados opcionalmente con una carga
concentrada en el centro del claro, o con dos cargas concentradas iguales y aplicadas en

los dos tercios medios del claro.

En los ensayos bajo carga de corta duracién, el concreto endurecido se manifiesta
como un material de tendencia fragil, en concordancia con esta limitacion, al disefiar las
estructuras, se procura que el concreto no trabaje a flexion directa; sin embargo, casi siempre
es inevitable que el concreto en la estructura deba soportar ciertos esfuerzos a flexién, ya sea
como consecuencia de determinadas condiciones de carga que involucran flexién y cortante, o
como resultado de las contracciones que se producen en el concreto, por secado o por

temperatura, en condiciones que las restringen.

En la Resistencia a Flexion de la pasta de cemento endurecida, influyen como factores
basicos, su grado de porosidad, la presencia de microfisuras y otras discontinuidades originales,
tal como sucede a compresion; por consiguiente, la relacién agua/cemento (A/C), la
compactacion y el curado, continlan operando como medios practicos para su regulacion y

desarrollo.

(5] ASTM Designation C496/C496M-02: “Standard Test Method for Spitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete

Specimens”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
7] ASTM Designation C293-02: “Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with

Center-Pont Loading”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Figura 2.26: Representacion esquematica de los procedimientos usuales, para determinar la Resistencia a Flexién del

concreto [58].
_ 2P
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3) Pruebas opcionales de tension por flexién.

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Ill. CFE (Comision Federal de Electricidad).

2.7.2.1.2.1 MODULO DE RUPTURA (MR)

El ensayo a flexion en vigas proporciona el Médulo de Ruptura (MR), se le llama
“Mddulo de Ruptura” al méximo esfuerzo teorico de flexion que se alcanza en la fibra inferior de

la viga de prueba y es, por tanto, un indicador de la Resistencia a Flexion del concreto.

El valor del Modulo de Ruptura depende de las dimensiones de la viga y especialmente,

de la distribucion de la carga. El procedimiento que se sigue es el propuesto en la norma ASTM

(58] U.S. Bureau of Reclamation (1975): “Concrete Manual, Removal of forms and Finishing”. U.S. Department of the

Interior, Chapter VI, section D. Washington, D.C.
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C78, en el cual, la distribucién de la carga se ubica en los dos tercios medios del claro, esta
condicion produce un momento flexionante constante y un cortante igual a cero (V=0), en el
tramo comprendido entre los dos puntos de carga, una parte de la superficie inferior de la viga
(el tercio medio del claro, delimitado por la ubicacion de las cargas), estd sometida al esfuerzo
maximo, y la grieta critica puede generarse en cualquier seccidon que no sea lo suficiente

resistente para soportar el esfuerzo (Véase Figura 5.5).

Generalmente, el concreto no se disefia para resistir éste tipo de esfuerzo, debido a sus
propiedades, pero es muy importante, conocer la Resistencia a la Flexién para estimar la carga
bajo la cual, se desarrolla el agrietamiento. La ausencia de agrietamiento, es importante porque
garantiza la continuidad de una estructura, y también, en muchos casos evita la corrosiéon del
acero de refuerzo. Por otro lado, conocer la Resistencia a la Flexion del concreto es
fundamental, para poder comprender como se comporta el concreto reforzado. En el concreto,
se puede utilizar la Resistencia a la Compresién, f'¢, como indice de la Resistencia a la Flexion,

[59]

estableciendo una relacion empirica entre ambas, el Comité ACI 330R “*, propone la siguiente

expresion:
2
MR =23f"2 (psi)
MR =C [f", (Kglcm?)
En donde:

MR = Mddulo de Ruptura.

C = Coeficiente con valores de 2.1 a 2.4

f'. = Resistencia a la Compresion.

591 ACI Committee 330R-01: “Guide for Design and Construction of concrete Parking Lots”, American Concrete Institute,

Detroit, Mich.
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2.8 MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

2.8.1 GENERALIDADES

La produccion y entrega del concreto se lleva a cabo por medio de un proceso que se
inicia con la dosificacion, la cual, consiste en pesar y medir los ingredientes de la mezcla del
concreto que luego son introducidos en el mezclador. El concreto debe mezclarse
completamente hasta que sea uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes distribuidos

equitativamente.

Si el concreto ha sido mezclado adecuadamente, las muestras que se tomen de
distintas porciones de la mezcla, tendran los mismos pesos volumétricos, contenido de aire,

revenimientos y contenido de agregado grueso.

Después de realizado el mezclado, el concreto debe ser transportado hacia el sitio de la
obra, la amplitud y trascendencia de esta actividad puede ser muy variable, pues depende de la

extension y condiciones de distancia entre ambos sitios.

Una vez, el concreto se ha transportado hacia la obra, debe emplearse el método mas
adecuado para su colocacion en el lugar de disposicion final, esto puede realizarse de diversas
formas entre las que se incluye, el empleo de una bomba mecanica o hidraulica, que ha sido la
innovacion mas sencilla e importante en lo que se refiere a equipos para el manejo del concreto.
Las bombas deberan ser de capacidad adecuada y transportar el concreto sin producir
segregacion, asi como la pérdida de revenimiento desde la tolva hasta el final de la tuberia

debe ser minimo P2,
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El mezclado, transporte y colocacion del concreto, son cubiertos totalmente, en la
publicacién “Practica recomendada para la medida, mezclado, transporte y vaciado del

concreto” (ACI 304 %,

2.8.2 MEZCLADO

El mezclado, es la actividad necesaria para producir un concreto uniforme, que
contenga las proporciones requeridas de los materiales, de tal manera que sus caracteristicas
sean homogéneas y que cumplan con los requerimientos de un proyecto. Para producir un
concreto de calidad uniforme, los ingredientes deben medirse con precisién en cada bachada.
La mayor parte de las especificaciones estipulan que la dosificacion se haga por peso y no por
volumen, debido a la imprecision que se experimenta al medir por volumen los materiales,

especialmente la arena humeda.

El mezclado se hace generalmente de las siguientes formas: 1) a mano, 2) con equipo

portatil, 3) en plantas centrales y 4) en dos fases.

1. MEZCLADO A MANO: Este tipo de mezclado es utilizado en obras pequefias y de baja
exigencia de produccién (Véase Figura 2.27). En nuestro medio, es la forma mas antigua
de mezclar y se utiliza para producir mezclas con resistencias a compresion maximas de

210 kg/cmz.

[60] ACI Committee 304-73: “Recommended Practice for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete”,

American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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Figura 2.27: Mezclado del concreto a mano.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

2. MEZCLADO CON EQUIPO PORTATIL: Esta clase de mezclado se realiza con
mezcladores satisfactoriamente disefiados, que tienen un arreglo tal, que aseguran un

intercambio de principio a fin de los materiales (Véase Figura 2.28).

Figura 2.28: Mezclado con equipo portéatil y carga de materiales en un camién mezclador.

Figura tomada de: www.unideco.com

Los tipos mas comunes de equipo portatil de mezclado son:
#  Mezclador con tambor inclinable.
#  Mezclador con tambor no inclinable
# Mezclador de eje vertical.
#  Mezclador de paleta.
#  Camién mezclador.

3. MEZCLADO ESTACIONARIO O MEZCLADO EN PLANTA CENTRAL: Este tipo de

mezclado, se realiza completamente en un mezclador estacionario y luego, el concreto es


http://www.unideco.com/
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trasladado a otro equipo para ser transportado, ya sea un carro preparado que funcione
mientras el mezclador opera o puede ser, la cama de un camién con o sin mezclador

(Véase Figura 2.29).

Figura 2.29: Planta central de mezclado y transporte sin mezclado.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

Existen algunas recomendaciones que sugieren las especificaciones, cuando el mezclado
es realizado en planta central y luego transportado al sitio, por ejemplo: el tiempo minimo
de mezclado es de un minuto y 20 segundos por metro cubico (m®), aumentando 20
segundos por cada metro cubico adicional o fraccion. Las especificaciones para
carreteras, usualmente, requieren un tiempo de mezclado mas corto en este tipo de

mezcladoras.

Ocasionalmente, cuando se presentan demoras en el proceso, es recomendable
continuar el mezclado de la bachada durante varios minutos. Aunque se considera
beneficioso el mezclado adicional, ya que afiade uniformidad y resistencia, al ser este
excesivo es perjudicial, ya que hay alguna accion de molienda durante la mezcla,

particularmente, cuando se trabaja con agregados blandos.

Existen efectos del mezclado en el contenido de aire, ya que éste se incrementa 1%
cuando el tiempo de mezclado se aumenta de 1 a 5 minutos, luego este permanece
constante durante los siguientes 5 minutos, pero al cabo de 10 minutos, el aire se pierde

gradualmente, si se continua con dicho proceso.
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4, MEZCLADO EN DOS FASES: Se le denomina asi, al concreto que primero se mezcla
parcialmente, en una mezcladora estacionaria y luego, termina su mezclado en un

camiéon mezclador (Véase Figura 2.30).

Figura 2.30: Mezclado en dos fases.

Figura tomada de: www.resansil.com/images/schwing/planta_concreto_dh90_5_big.jpg

Las especificaciones hacen notar que, cuando se usa un camién mezclador para
completar el mezclado, se necesitan de 70 a 100 revoluciones del tambor o de las aspas,
a la velocidad designada por el fabricante como “velocidad de la mezcla”, para producir la
uniformidad especificada en el concreto. No deben usarse méas de 100 revoluciones a la
velocidad de mezclado. Todas las revoluciones después de 100, deberan hacerse a una
velocidad de rotacién, designada por el fabricante como “velocidad de agitacion”. Esta
velocidad es usualmente de 2 a 6 rpm. La velocidad de la mezcla es aproximadamente
de 8 a 12 rpm, aunque algunas especificaciones permiten un minimo de 4 rpm y una
velocidad maxima periférica del tambor de 225 pies/min.

El concreto premezclado se deberd mezclar y entregar de acuerdo con los requisitos de
la norma ASTM C94 “Especificacion estandar para el concreto premezclado”, o la norma
“Especificacion para concreto hecho por dosificacién volumétrica y mezclado continuo”,

ASTM C685 11,

(61] ASTM Designation C685/C685M-01: “Standard Specification for Concrete Made by Volumetric Batching and

Continuous Mixing”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.


http://www.resansil.com/images/schwing/planta_concreto_dh90_5_big.jpg
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2.8.3 TRANSPORTE

El concreto fresco debe transportarse mediante equipos y procedimientos que no
afecten las caracteristicas de las mezclas, en lo que se refiere a la homogeneidad, consistencia

y temperatura, y deben ser protegidas de toda forma de contaminacién (Véase Figura 2.31).

Figura 2.31: Transporte del concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006) y www.mixtolisto.com.sv
Cada paso en el transporte del concreto necesita ser cuidadosamente controlado, a fin
de mantener la uniformidad dentro de la mezcla, al igual que su volumen. Es esencial, evitar la

segregacion entre el agregado grueso y el mortero, o la del agua con los deméas componentes.

Segun el Comité ACI 304, se emplean muchos métodos para el transporte del concreto,
entre los cuales, se puede mencionar: 1) las canaletas, 2) carretillas, 3) cucharones, 4)

camiones, 5) bombas por tuberias y empujando neuméticamente.

1. CANALETAS: Deben ser de metal, de fondo redondeado, grandes, para evitar que
derramen el concreto y que permitan que éste corra, lo suficientemente rapido, sin que

los materiales se segreguen (Véase Figura 2.32).
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Figura 2.32: Canaletas para transportar concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

La mayor objecién que se hace a las canaletas, es que la segregacién ocurre en la
descarga. Se deben usar canales de metal o revestimiento metdlico con dimensiones o
pendientes de 6.10 m de largo y 1 vertical a 2 horizontal (1:2), respectivamente.

CUCHARONES: Estos se usan generalmente en obras de gran masa y la mayor parte
son circulares, el concreto es vaciado abriendo una compuerta que forma el fondo del
cucharén (Véase Figura 2.33). En obras pequefias, se prefieren los cucharones con
compuertas que pueden regularse para controlar la salida del concreto y cerrarse

después de haber vaciado parte del concreto.

Figura 2.33: Cucharones para transportar concreto.

Figura tomada de: www.cement.org

TRANSPORTE EN BANDAS Y DUCTOS DE DESCARGA: Estos se utilizan para
acarrear concreto, si se toman ciertas precauciones para evitar segregacion, pérdida
perjudicial en revenimiento y pérdida de mortero en la banda de retorno (Véase Figura

2.34). La segregacion ocurre, principalmente, en los puntos de transferencia y en los
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extremos de los transportadores y puede evitarse, usando las tolvas adecuadas y
canaletas de caida. La pérdida de revenimiento es originada, generalmente, por la
evaporacion o la elevacion de temperatura y puede disminuirse al minimo, protegiendo el
transportador del sol y del viento. EI mortero que se adhiere a la banda debe rasparse en

el punto de descarga.

Figura 2.34: Bandas y ductos para transportar concreto.

Figura tomada de: www.macoingenieria.com/images/montaje012.jpg
En el clima calido, seco o con mucho viento, se recomienda cubrir toda la banda para

prevenir el secamiento del concreto y una pérdida excesiva de revenimiento.

4. CAMIONES MEZCLADORES O AGITADORES: Es el método mas comun de transportar
concreto. Actualmente, debido a los nuevos equipos de elaboracién y colocacién de
concreto, es posible transportarlo en camiones de volteo y camiones con banda de

descarga (Flow Boy) (Véase Figura 2.35).

Figura 2.35: Camiones para transportar concreto.

Figura tomada de: www.resansil.com/images/schwing/planta_concreto_dh90_5_big.jpg y www.concreterasalvadorefia.com.sv


http://www.resansil.com/images/schwing/planta_concreto_dh90_5_big.jpg%20y
http://www.concreterasalvadoreña.com.sv/
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Cuando se usan camiones de volteo, se recomienda cubrir la volqueta con lona, ya que
por su area de evaporacion durante el transporte, el concreto puede perder agua por

evaporacion o por viento generado en el trayecto.

Cuando se use un camion mezclador como agitador, puede cargarse de un 30 a 35%

mas de su capacidad, que cuando se hace funcionar Gnicamente como mezclador.

BOMBAS: EIl concreto bombeado puede definirse, como: “El que es transportado a
presion, a través de tubos rigidos o mangueras flexibles y descargado directamente sobre
el area deseada” (Véase Figura 2.36). Este método de transporte, es util cuando el
espacio resulta inadecuado para la operacién de otro tipo de equipo de vaciado de

concreto.

Existen ciertos requisitos de las mezclas cuando el concreto se transporta por bombeo,
ya que es esencial hacer mucho énfasis en la variabilidad que estos presentan con
respecto a otros meétodos, con el objeto de producir una mezcla que sea exitosamente

bombeable.

Se recomienda limitar el tamafio maximo de agregado grueso angular, a un tercio (¥s) del
diametro interior minimo del tubo 0 manguera, asi como también, el tamafio maximo del
agregado grueso bien redondeado al 40% del diametro interior. El agregado grueso de
peso normal y la arena, tienen que cumplir con ciertos requisitos de graduacién segun la
norma ASTM C33, con los requisitos adicionales de que del 15 al 30% de las particulas
de arena deben pasar la malla N° 50 y entre un 5 y 10% la malla N° 100. En general, son

inadmisibles arenas con maddulos de finura (MF) menores que 2.40 o mayores que 3.00.

Los agregados de peso liviano, absorben mayores cantidades de agua que los de peso
normal y al estar sometidos a presiones de bombeo, pueden tender a absorber una
cantidad de agua mayor. Esto puede resultar en pérdida en la linea del agua, para el

concreto y por consiguiente perjudicar su facilidad de bombeo. El agregado liviano tiene
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que preempaparse muy bien, antes de utilizarlo en concreto bombeado. El contenido
minimo de humedad después de empapado, debera igualar o exceder a la absorcion
promedio del agregado en 24 horas. Es necesario, permitir drenaje durante 2 o 4 horas
del agua libre de los agregados que se hubieran apilado preempapados, antes de

utilizarlos en el concreto; esto con el fin de permitir el control del revenimiento uniforme.

El periodo posterior a la llegada del concreto a la obra, durante el cual, es posible
trabajarlo adecuadamente, varia de 45 minutos o menos, en clima caliente a mas de 2

horas, en clima frio.

A medida que transcurre el tiempo desde que el concreto ha sido mezclado, en él se
presenta reacciones de hidrataciéon del cemento, aumento de la temperatura, pérdida de
consistencia, pérdida de la cantidad de aire incluido, etc. Por lo tanto, hay que procurar
que este periodo intermedio entre el mezclado y la colocacién del concreto, sea lo méas
corto posible. Para ello, sera preciso coordinar y dimensionar adecuadamente, los

sistemas de transporte, con el fin de evitar, retrasos o esperas innecesarias.

En grandes obras, habra que habilitar vias de comunicaciéon adecuadas, entre la planta
de fabricacién y el sitio de colocacion, y en grandes areas urbanas, organizar el

transporte fuera de las horas con trafico més intenso.

En aquellos casos en los que el concreto se coloque lentamente, serd conveniente
considerar la posibilidad de enviar menor cantidad de concreto en cada unidad de
transporte, utilizar retardadores de fraguado en la mezcla, o bien, elaborar el concreto en

el lugar de la obra y solo transportar los componentes del mismo.
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Figura 2.36: Bombas para transportar concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006) y www.concreterasalvadorefia.com.sv

2.8.4 COLOCACION

La preparacion previa al colado del concreto, incluye diversas actividades, como por
ejemplo, el montaje de las cimbras y la fijacion del acero de refuerzo y demas accesorios que
van a quedar insertos en la estructura. Las cimbras deberan estar limpias, firmes, fijadas de
manera exacta, adecuadamente apuntaladas y/o construidas con materiales que brinden el
acabado deseado al concreto endurecido. Las cimbras de madera, a menos que hayan sido
aceitadas o tratadas con algun agente que permita su remocion, deberdn humedecerse antes
del colado del concreto, ya que de otra manera absorberian el agua del concreto; asi mismo, el
acero de refuerzo deberd estar limpio y libre de herrumbre o de costras de laminado, al colar el

concreto.

Los métodos de colocacion del concreto deberan mantenerlo uniforme vy liberarlo de
imperfecciones obvias. Esta fase del trabajo resulta ser a menudo, la clave de toda la operacion
de colocacion. Los métodos apropiados de colocacién no solo prevendran la segregacion y la
aparicién de areas porosas, sino que también, evitaran el desplazamiento de las formaletas y el
refuerzo, aseguraran adherencia firme entre las capas, minimizaran el agrietamiento por

contraccion de fraguado y produciran una estructura de buena apariencia (Véase Figura 2.37).

El concreto debera depositarse cerca de su localizacion final y no se ha de permitir que

fluya lateralmente, sino por corta distancia, a menos que sea bien evidente que toda la mezcla
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este moviéndose sin segregacion. Ademas, debera colarse en capas horizontales de espesor
uniforme y no en pilas corridas, para luego moverlo horizontalmente, lo cual, produce
segregacion; las capas deberan ser de 15 a 50 cm de espesor para elementos reforzados y de
38 a 50 cm para trabajos masivos; el espesor dependera del ancho de las cimbras, de la

cantidad de refuerzo y del equipo de vibracion utilizado.

Figura 2.37: Colocacion del concreto en la obra.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

Las consideraciones que deben tenerse al momento de realizar la colocacién en clima
hamedo son: 1) no colocar concreto mientras esta lloviendo a menos que se proporcione la
proteccion adecuada y 2) no se debe permitir que el agua lluvia incremente el agua de
mezclado o que dafie la superficie del concreto. En caso contrario, si la colocacion de concreto
se realiza en clima célido, debe considerarse que la temperatura del concreto al colarse no
debe exceder de 32 °C (90 °F), también, no sera aceptable, la pérdida de revenimiento, el
fraguado instantaneo o la existencia de juntas frias, debido a la temperatura del concreto al

colocarse.

2.8.4.1 COMPACTACION

El Comité ACI 116 define la compactaciéon, como: “El proceso segun el cual, un
volumen de mortero o de concreto recién colocado se reduce al espacio minimo practicable, por
medio de vibracion, centrifugacién, apisonamiento, o una combinacion de estas acciones, para
moldearlo dentro de las cimbras, alrededor del acero de refuerzo y de otras partes embebidas, y

para eliminar las burbujas del aire atrapado, pero no las del aire incluido intencionalmente”. Esta
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ultima diferenciacion es importante, porque con la compactacion del concreto se pretende
eliminar al maximo el aire atrapado que es indeseable, pero sin reducir substancialmente el aire
intencional, que eventualmente se incluye con objeto de inducir ciertas caracteristicas y

propiedades utiles en el concreto, tanto en su estado fresco como ya endurecido.

Para la compactacion del concreto existen diferentes métodos de compactacion que lo
moldean dentro de la cimbra y alrededor de los elementos insertos y del refuerzo, con el fin de
eliminar los depdsitos de piedra, los apanalamientos y las cavidades de aire atrapado, entre
éstos, el mas utilizado, es el “método mecénico” que consiste en la utilizacién de vibradores, ya

sea internos o externos (Véase Figura 2.38).

Figura 2.38: Regla vibratoria para la consolidacion del concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006) y www.mixtolisto.com.sv

La vibracién, es el método de asentamiento mas eficaz, proporciona caracteristicas al
concreto de resistencia, compacidad y buen acabado. El vibrado consiste en someter al
concreto a una serie de sacudidas, con frecuencia elevadas, que permitan una buena
eliminacion del aire atrapado y un minimo de cavidades en la superficie. Es importante, darle
uso adecuado a los vibradores para obtener los mejores resultados; los vibradores no deben
utilizarse para mover horizontalmente al concreto, ya que esto provoca segregacion y siempre
gue sea posible, el vibrador debera introducirse verticalmente en el concreto a intervalos

regulares.
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El Capitulo 11 del Comité ACI 309, recomienda que los pavimentos se compacten
mediante vibrado completo. El tipo de vibrado (interno o externo) lo determinan, el espesor de la

losa, la velocidad de ejecucidn, la consistencia y otras caracteristicas de la mezcla de concreto.

1. VIBRADORES INTERNOS: Los vibradores internos por lo general, pueden emplearse
cuando el espesor del pavimento sea de 20 cm 0 mas. Ademas de los vibradores internos
normales, existen vibradores en forma de “L” para la construccion de pavimentos, estos
estan especialmente disefiados para compactar losas delgadas y operar por encima de
las mallas en pavimentos reforzados.

Dichos vibradores estan por lo general, montados en serie sobre un marco horizontal que
debe de estar colocado justo delante de la primera regla o placa de aplanado.

El marco debe de ser ajustable hacia adelante o hacia atras, para compensar las
diferencias de consistencia del concreto de una obra a otra (Véase Figura 2.39). El marco
debe de tener una capacidad para espaciar de 10 a 14 vibradores sobre un ancho de
pavimentacion de 7.3 m. Asimismo, debe de tener movimiento vertical para que los

vibradores puedan retirarse por completo del concreto.

Figura 2.39: Vibradores de escoplo, montados en serie, para compactacion de pavimentos de concreto.

Figura tomada de: Comité ACI 309R-96, Capitulo 11.

2. VIBRADORES SUPERFICIALES: En la construccidon de pavimentos de concreto, se
emplean tres tipos de vibradores de superficie: 1) el de artesa, 2) la regla vibratoria y 3) el
vibrado de rodillos (Véase Figura 2.40). Estos vibradores superficiales, se emplean en

pavimentos de espesor inferior de 20 cm.
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La pavimentadora, es una unidad con doble proposito, ya que compacta el concreto y da
acabado a la vez. Los extremos de la llana generalmente no cuentan con ruedas.

Otro tipo de vibrador de superficie, es el vibrador de rodillos, que lo mismo que el anterior
enrasa y compacta a la vez. Su frecuencia debe de ser ajustable, el modelo que se utiliza

con mas frecuencia, es de 100 a 400 vibraciones por minuto.

Figura 2.40: Vibrador de superficie tipo artesa y niveladora antigua con camiones.

S

Figura tomada de: Comité ACI 309R-96, Capitulo 11.

VIBRADORES MANUALES: Deben emplearse vibradores manuales de inmersion, en
lugares donde, no sea posible otro método de vibracién (Véase Figura 2.41). La cabeza
del vibrador debe estar sumergida por completo y lo més vertical posible, para evitar la
segregacion del mortero. El espaciamiento de las vibraciones debe de ser en general de
50 a 75 cm, alrededor de 1 a ¥ veces el radio efectivo de influencia.

Es preferible que haya poca distancia en las inmersiones, a que estén demasiado
separadas. El vibrador debe de operar en un solo sitio hasta que el concreto este bien
compactado; después, se debe de retirar despacio para asegurar que se cierre la cavidad
que resulta de la inmersion.

El tiempo necesario para efectuar la consolidacién completa, varia segun la trabajabilidad
del concreto y la fuerza centrifuga del vibrador. El tiempo de vibrado puede ser de 5 a 20

segundos, por punto de aplicacion.
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Figura 2.41: Vibradores manuales para concreto.

Figura tomada de: www.americanimportlaflorida.com/upload/VIBRADORWAKER1.JPG

2.9 ACABADO SUPERFICIAL

El acabado, es la operacion que le confiere a una superficie de concreto la textura,

planicidad y durabilidad deseada. El acabado puede ser estrictamente funcional o decorativo.

El acabado hace al concreto atractivo y listo para ser puesto en servicio. La textura
final, dureza y el patron de juntas sobre las losas, pisos, aceras, patios y pavimentos, depende
del uso final que se le dara al concreto. Las losas que conforman el pavimento, deben tener
pendientes para desalojar el agua y deben estar provistas de textura para no ser resbalosas
cuando se humedecen. El proceso constructivo para obtener los acabados superficiales
mencionados, se encuentran publicados en la Seccion 5 del Comité ACI 301 [62] y se detallan a

continuacion:

1. ACABADO LISO: Coloque, consolide, enrase y nivele el concreto, eliminando los puntos
salientes y bajos. No continle trabajando el concreto, hasta que esté listo para alisarse,
empiece a alisar con una llana manual o mecanica, cuando el agua de sangrado haya
desaparecido y la superficie este rigida, pero que permita esta operacion (Véase Figura

2.42).

[62] ACI Committee 301-99: “Specification for Structural Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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Figura 2.42: Aplanadera de mango largo y aplanadera de mano.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

2. ACABADO ASPERO: Coloque, compacte, enrase y nivele, eliminando los puntos
salientes y bajos. Se puede proveer aspereza a la superficie con cepillos duros o
rastrillos, antes del fraguado final.

3. ACABADO CON LLANA: Nivele la superficie de concreto, luego allane mecanicamente

hasta que esté lista y libre de marcas de llana (Véase Figura 2.43).

Figura 2.43: Aplanaderas motorizadas.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

4. ACABADO CON ESCOBA O BANDA: Inmediatamente después de que el concreto haya
recibido un acabado liso, hay que darle a la superficie del concreto, una textura estriada
transversal gruesa, jalando una escoba o lienzo de yute, a través de la superficie (Véase

Figura 2.44).
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Figura 2.44: Acabado con escoba.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

2.10 CURADO

Cuando se mezcla cemento con agua, tiene lugar una reaccion quimica, esta reaccion
llamada “hidratacion”, es la que hace que el cemento y por tanto, el concreto, se endurezca y
con el tiempo desarrolle resistencia. Este desarrollo de resistencia se realiza, sélo si, el
concreto se mantiene himedo y a temperatura favorable, especialmente, durante los primeros

dias.

El curado del concreto puede definirse, como: “El proceso de mantener la humedad y
temperatura del concreto recién colado, durante algin periodo definido posterior a su
colocacién, para asegurar la hidratacion satisfactoria de los materiales cementantes y el
endurecimiento apropiado”. El curado mejora grandemente la condiciéon de la superficie y la

calidad general del concreto.

La hidratacion, es un proceso de maduracion que solo puede ocurrir en los poros
capilares llenos de agua, por lo que la desecacion de los poros capilares debe evitarse. Una
evaporacion de agua en el concreto recién colado, puede retardar apreciablemente el proceso
de hidratacion del cemento a edad temprana. La pérdida de agua, también produce retraccién
de concreto, lo que genera esfuerzos de tension; si se produce antes que el concreto haya

alcanzado suficiente resistencia, pueden aparecer fisuras.
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El periodo de curado, inicia cuando el concreto entra en su etapa de “concreto tierno”,
es decir, al finalizar el periodo de fraguado (Véase Figura 2.25). El lapso minimo de curado,
abarca desde alrededor de las 7 horas hasta los 7 primeros dias, posteriores a la elaboracién
del concreto. Aunque generalmente, el periodo de curado del concreto finaliza entre 3 dias a 2
semanas, posteriores a la elaboracién de la mezcla de concreto, lo que depende de condiciones

como: la temperatura, tipo de cemento, proporciones usadas en la mezcla, etc.

En los Comités ACI 318 “Reglamento para las construcciones de concreto estructural y
comentarios” y ACI 308 *® “Curado del concreto”, se recomienda un curado no menor a 7 dias,

para el concreto utilizado en la construccion de carreteras.

2.10.1 METODOS DE CURADO

El concreto puede mantenerse himedo y en algunos casos, a temperatura favorable, a

través de varios métodos de curado que pueden clasificarse asi:

1. METODOS EN LOS QUE SE AUMENTA LA HUMEDAD DE LA SUPERFICIE DE
CONCRETO, DURANTE EL PRINCIPIO DEL PERIODO DE ENDURECIMIENTO:

curado por inundacién; por aspersion y cubiertas mojadas (Véase Figura 2.45).

Figura 2.45: Curado por inundacion, por aspersion y cubiertas himedas.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

[63] ACI Committee 308-71: “Standard Practice for Curing Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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2. METODOS EN LOS QUE SE IMPIDE LA PERDIDA DE HUMEDAD DEL CONCRETO,
CUBRIENDO LA SUPERFICIE HERMETICAMENTE: curado con papel impermeable;
hojas de plastico; compuestos liquidos que forman membrana; dejando los moldes, en el

lugar del curado durante algun tiempo (Véase Figura 2.46).

Figura 2.46: Curado con papel impermeable, hojas de plastico y compuestos liquidos que forman membrana.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

3. METODOS EN LOS QUE SE ACELERA EL ENDURECIMIENTO APLICANDO CALOR
Y HUMEDAD AL CONCRETO: curado con vapor a presion atmosférica, y curado con

vapor a alta presion con autoclave (Véase Figura 2.47).

Figura 2.47: Curado con vapor.

Figura tomada de: www.kraftenergy.com/espanol/images/aplicaciones/vapor-cure-beams.jpg
En el caso de los pavimentos, el método mas utilizado es el curado por retenciéon de

humedad, en especifico, el curado con compuestos liquidos que forman membrana (Véase
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Figura 2.48). Estos se describen en el Capitulo 8 del Comité ACI 302 ! “Construccion de losas

y pisos de concreto”.

Figura 2.48: Aplicacion del curado en pavimentos con equipo mecanico.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).
Los compuestos liquidos para curado que forman membranas, retardan o impiden la
evaporacion del agua del concreto. Sirven, para curar no sélo el concreto fresco, sino también,

para curar el concreto después de quitar los moldes o después del curado inicial con humedad.

Los compuestos para el curado, son de cinco tipos generales: 1) claros o translicidos,
2) con pigmento blanco, 3) con pigmento gris claro, 4) negros y 5) con pigmentos rojos. Los
compuestos claros o translicidos pueden contener colores que se destifien pronto, después de
su aplicacion. Esto sirve para asegurarse de que las superficies expuestas han quedado
completamente cubiertas. Para los dias calientes en que brilla el sol, los compuestos con
pigmentos blancos son los mas efectivos, porque reflejan los rayos del sol y por lo tanto,
reducen la temperatura del concreto. Los compuestos que llevan pigmentos se deben mantener

en agitacion, para evitar que éstos se asienten.

La superficie del concreto debera estar humeda, cuando se aplique el recubrimiento.

Normalmente, se aplica una sola mano pareja, pero puede ser necesario dar dos manos, para

[64] ACI Committee 302.1R-04: “Guide for Concrete Floor and Slab Construction”, American Concrete Institute, Detroit,

Mich.
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asegurarse que el recubrimiento es completo. Cuando se da una segunda mano, ésta se

debera aplicar en angulo recto a la primera.

Los compuestos para curar, se aplican con equipo operado a mano o0 con equipo
aspersor operado mecanicamente, inmediatamente después que haya desaparecido el brillo del
agua y del acabado final del concreto (Véase Figura 2.49). El equipo mecanico de aspersion,
gue se recomienda para hacer aplicaciones uniformes en las grandes obras de pavimentacion,
debera tener espreas y un parabrisas, para evitar la pérdida de material por las corrientes de

aire.

Figura 2.49: Curado en pavimentos a mano o con equipo aspersor operado mecanicamente.

Figura tomada de: www.romarointer.com/images/proyectos/thumbnails/texturizadora-ch.jpg

Los compuestos que se aplican por aspersion y que forman membranas para el curado,
encierran herméticamente al pavimento de concreto, de manera tal, que el agua se retiene en la
losa para la hidratacién del cemento. De esta manera, el curado continla hasta que el trafico y

la intemperie destruyan la membrana de recubrimiento.

Los compuestos para curado, pueden impedir la adherencia entre el concreto duro y el
concreto fresco; en consecuencia, no deberan usarse, si la adherencia es necesaria. Por
ejemplo, no se aplicard un compuesto para curado, a la losa de la base de un piso de dos
capas, ya que puede impedir que se adhiera la capa superior. De manera semejante, algunos
compuestos para el curado afectan la adherencia de la pintura o de los materiales resilientes

para pisos o las losas de concreto de los mismos. Se debe consultar a los fabricantes de los
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compuestos para curado, a fin de saber, si sus productos quedan comprendidos dentro de esa

categoria.

Los compuestos para curado, se deben poner en proporcién suficiente para cumplir con
el requisito de retencidon de agua de la norma ASTM C309 “Especificaciéon para compuestos
liguidos que forman membrana para curado de concreto”, o con los requisitos de retencién de
agua mas estrictos, segun lo demande el proyecto. Los valores usuales para un buen

cubrimiento, varian de 150 a 300 pies® por galén (3.5 a 7.5 m? por litro).

Ademas, se describe un método para determinar la eficacia de los compuestos para el
curado, asi como también, la del papel impermeable y de las hojas de plastico en la norma

ASTM C156 !,

2.11 MANERA DE EVITAR EL AGRIETAMIENTO POR CONTRACCION DEBIDA A

LA PLASTICIDAD

La contraccidon que algunas veces ocurre en la superficie del concreto fresco, poco
después de haber sido colado y cuando todavia esta en estado plastico, se llama “agrietamiento
por contraccion plastica”. Estas grietas aparecen generalmente, en superficies horizontales y
pueden practicamente eliminarse, si se toman las medidas adecuadas para disminuir sus

causas al minimo.

El agrietamiento por contraccion debido a la plasticidad, se asocia usualmente, a los
colados hechos en clima caluroso; sin embargo, puede ocurrir en cualquier tipo de clima,
cuando las circunstancias producen una rapida evaporacién de la humedad en la superficie del
concreto. Estas grietas pueden aparecer cuando la evaporacion excede a la rapidez del agua

para subir a la superficie del concreto. Las siguientes condiciones, solas o combinadas,

(6] ASTM Designation C156-03: “Standard Test Method for Water Retention by Concrete Curing Materials”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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aumentan la evaporacion de la humedad superficial e incrementan la posibilidad de la

contraccion por plasticidad:
#  La elevada temperatura del concreto.
#  La elevada temperatura del aire.
#  La baja humedad.
#  Vientos fuertes.

Por ejemplo, cuando la temperatura del concreto es de 21.1 °C (70.0 °F) y la
temperatura del aire 4.44 °C (40.0 °F), la temperatura de una capa de aire situada
inmediatamente arriba de la losa aumentara; por tanto, su humedad relativa se reducira y con

frecuencia apareceran grietas por contraccion.

El nomograma mostrado en la Figura 2.50, es (til, para conocer cuando es necesario

tomar precauciones. No existe manera de predecir con certeza cuando ocurrird una contraccion.

El Comité ACI 305 °® “Concreto en clima calido”, establece que cuando la evaporacion
es tan elevada como de 0.2 a 0.3 Ib/piezlhora (0.978 a 1.467 kg/mzlhora), es casi indispensable
tomar precauciones. El agrietamiento es posible de presentarse, si la evaporacion excede de

0.1 Ib/pie’/hora (0.489 kg/m?/hora).

Las sencillas precauciones, cuya lista se da en seguida, pueden disminuir al minimo la
posibilidad de que se produzca agrietamiento por contracciéon debido a la plasticidad. Deberan
tomarse en cuenta, cuando se esté planificando la construccién de una obra de concreto o
cuando se esté tratando del problema, si ocurre después de haber comenzando la construccion.
No se enumeran en orden de importancia, sino mas bien, en el orden en que se pueden

efectuar durante la construccion:

[66] ACI Committee 305-99: “Hot Weather Concreting”, American Concrete Institute, Detroit, Mich.
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Humedecer la subrasante y los moldes.

Humedecer los agregados, si estan secos y si son absorbentes.

Levantar rompevientos, para reducir la velocidad del viento sobre la superficie del
concreto.

Levantar toldos, para reducir las temperaturas de la superficie del concreto.

Disminuir la temperatura del concreto fresco durante clima caliente, usando agregados y
agua de mezcla frios.

Evitar el excesivo calentamiento del concreto fresco, durante tiempo frios.

Proteger el concreto con cubiertas mojadas temporales, cuando se produzcan retrasos
apreciables entre el colado y el acabado.

Reducir el tiempo entre el colado y el principio del curado, mejorando los procedimientos
de construccion.

Proteger el concreto durante las primeras horas después del colado y acabado, para
disminuir la evaporacion al minimo. Esto es lo mas importante, para evitar la contraccion
y el agrietamiento. La aplicacion de humedad a la superficie, usando un aspersor de
niebla, es un medio efectivo para evitar la evaporacion en el concreto, que debera usarse
hasta que se emplee un material adecuado para el curado, ya sea arpillera mojada, o
papel para curar. Sin embargo, el rociado durante las operaciones de acabado hara més

dafio que provecho, diluyendo y debilitando la pasta de cemento en la superficie.
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Figura 2.50: Efecto de la humedad relativa, la velocidad del viento, las temperaturas del concreto y del aire en el grado

de evaporacion en la superficie del concreto.
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Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).
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3.1 INTRODUCCION

En afios recientes, el uso del concreto para la construcciéon de pavimentos en zonas
residenciales, calles urbanas y carreteras, se ha incrementado a pasos acelerados, debido

principalmente, al mejoramiento y ampliacion de la red vial en El Salvador.

Por esta razon, se realiza el trabajo de graduacién denominado: “ANALISIS
EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS”, con el objeto de brindar un
documento Util a contratistas, disefiadores y/o productores de concreto, sobre la utilizacién de

este tipo de aditivos como componentes de la mezcla.

El trabajo experimental, constituye uno de los elementos claves en esta investigacion,
ya que es indispensable para verificar la influencia que tiene la variacién de la dosificacién de
un aditivo reductor de agua de alto rango y retardante, en las propiedades de consistencia y
resistencia del concreto hidraulico utilizado en la construcciéon de carreteras, debido a que estas
propiedades son fundamentales, tanto para la etapa de disefio como durante el proceso de

mezclado, transporte y colocacion del concreto.

Un buen trabajo de experimentacion debe ser minuciosamente planeado; es necesario
tomarse el tiempo suficiente para organizar los preparativos, a fin de obtener, con mayor
eficiencia, resultados que tengan un valor congruente al procedimiento seguido. Por lo tanto, a
continuacion se presentan los pasos légicos y las normas que se seguiran, para realizar el

trabajo experimental.

Este capitulo lo constituyen: la descripcion de la metodologia a utilizar en el trabajo
experimental, las pruebas seleccionadas y los requisitos que debe satisfacer tanto los
componentes de la mezcla, asi como el concreto mismo en su estado fresco y endurecido,

ademas de la codificacién de los espécimenes.
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3.2 GENERALIDADES

Para la presente investigacion cada una de las mezclas de concreto, estara constituida
por un material aglutinante (cemento hidraulico), dos materiales de relleno (agregado grueso y
fino), agua, aire y aditivo (reductor de agua de alto rango y retardante de Ultima generacion);
combinacion que por la calidad de las propiedades fisicas de cada componente, se prevé sea
capaz de producir mezclas, con el grado de trabajabilidad requerido en estado fresco y las
caracteristicas mecanicas y estéticas esperadas en estado endurecido.

Las caracteristicas de los componentes de la mezcla de concreto deben ser
determinadas previé a la realizacibn de su disefio, ya que éstas, serviran como datos de
entrada para los célculos de las proporciones de los materiales, con las distintas resistencias,
dosificaciones de aditivo y reducciones en el agua de mezclado, que se elaborardn segun la
metodologia propuesta por el Comité ACI 211.1. Determinar las propiedades de los
componentes del concreto, proporciona un indicador del comportamiento que en si tendra éste,
ante los ensayos a realizarse en él.

Para el caso del concreto hidraulico utilizado en la construccién de pavimentos, sus
componentes, deben ser sometidos al mismo control de calidad que para un concreto
convencional. Los materiales elegidos poseen un antecedente de calidad y uso bastante
extenso, por lo que en términos generales, el control de laboratorio de cada uno de ellos esta
regido por el proveedor.

La presente investigacion parte de los resultados proporcionados por dichos estudios,

verificando asi, la calidad y consistencia de los mismos.
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3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES

3.3.1 PARAMETROS FIJOS

Por la naturaleza del trabajo, debe definirse aquellos parametros que inciden en el
desarrollo de la investigacién. Un parametro fijo, es: “Aquella caracteristica, propiedad o
condicién (de los materiales, procedimientos o actividades) que durante el proceso de la
investigacién se mantienen inalterables”. Caso contrario, un parametro variable, es aquel que

sufre alteraciones durante el desarrollo del proceso de investigacion.

De acuerdo a la metodologia del trabajo experimental a realizar, se tienen los siguientes

parametros fijos:

3.3.1.1 CONDICIONES DE LABORATORIO

La elaboracion de las dieciocho mezclas y los ensayos al concreto en estado fresco se
realizardn en el Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del

Cemento y del Concreto (ISCYC).

Mientras que los ensayos al concreto en estado endurecido, se realizaran en el
Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
(ISCYC) y en el Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Mario Angel Guzman Urbina” de la
Universidad de El Salvador (UES), las pruebas de laboratorio serdn ejecutadas por los
integrantes de esta investigacién, exceptuando los casos especiales, como por ejemplo: el
manejo de la maquina universal, para el caso de la prueba a compresion en cilindros y flexion

en viguetas, etc.

El equipo de laboratorio (balanza, mezcladora, etc.) sera el mismo, en lo que a la

fabricacion del concreto se refiere.
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3.3.1.2 AGREGADOS PETREOS PARA EL CONCRETO

Para el caso de los agregados a emplear en la elaboracién de las dieciocho mezclas
de concreto, las propiedades y caracteristicas se presentan en el Capitulo IV “PROPUESTA
DEL DISENO DE MEZCLA’. La arena a utilizar en todos los ensayos, es natural y procede de
una misma fuente. En el caso de las gravas, estas proceden de una cantera especifica, siendo
de dos tamarios distintos, llamados comercialmente “Grava N° 2” y “Grava N° 1”, con Tamafios

Maximos Nominales (TMN) de 1 pulgada y % de pulgada, respectivamente.

3.3.1.3 COMBINACION OPTIMA DE AGREGADOS GRUESOS

Previo a la elaboracién de las mezclas, se determinara la combinacion 6ptima de
agregado grueso, con el fin de producir una mezcla econémica y con las caracteristicas
deseadas. Este se realizO como se indica en la Seccion 4.2.1.2.3.1, del Capitulo IV

“PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA".

Dicho procedimiento se efectud, debido a que en el disefio de mezclas de concreto para
pavimentos, se requiere realizar una combinacidn de agregados gruesos de distintos tamafios,
y a veces, agregados finos de diferentes procesos de produccién, con el propdsito de reducir los
costos en grandes volumenes de concreto y evitar que la mezcla segregue durante su

transporte y colocacion.

3.3.1.4 CEMENTO

El cemento a utilizar para la fabricacién del concreto, es de procedencia local, y
suministrado por CESSA (Cemento de El Salvador S.A. de C.V.), denominado como “CESSA
PAV”, regido por la norma ASTM C1157 Tipo HE. Segun la informacion brindada por la firma
productora, este cemento alcanza resistencias a compresion mayores a los 4,200 psi a los 28

dias de edad. Este tipo de cemento sera el empleado en todas las mezclas de concreto.
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3.3.1.5 AGUA

La norma ASTM C1602 “Especificacion estandar para agua de amasado usada en la
produccion de concreto de cemento hidraulico” indica los requisitos que debe satisfacer el agua
para la elaboracion de concreto de cemento hidraulico. Sin embargo, en esta investigacion, el
agua a emplear en la fabricacion de las mezclas y en el curado de los espécimenes, es
proveniente de la red local de ANDA proporcionada al Laboratorio del Centro de Investigaciones

del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC).

3.3.1.6 ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE

El aditivo Tipo G (Reductor de agua de alto rango y retardante) a utilizar para la
fabricacion de las dieciocho mezclas de concreto, pertenece a la familia quimica de los 6rganos
sulfonatados y es un complejo polimérico, organico y sintético, soluble en agua que no contiene
cloruro. Interacciona quimicamente con las particulas de cemento en el concreto recién
mezclado, resultando en una mejorada distribucion de la mezcla. Ademas, éste contiene un
componente llamado “Policarboxilato” que caracteriza a los aditivos de tercera generacion y

permite obtener mayores reducciones en el agua de mezclado.

Los policarboxilatos, se desarrollaron hace cinco afios aproximadamente, las
investigaciones confirman un comportamiento superior comparado con otros aditivos
tradicionalmente utilizados. En El Salvador, este tipo de aditivos son de reciente importacion,

razén que también contribuye al hecho, que su uso carezca de antecedentes extensos.

Los policarboxilatos se basan quimicamente en copolimeros de acido acrilico y grupos
éter de &cido acrilico, que poseen largas cadenas laterales a diferencia de los plastificantes
tradicionales. La capacidad reductora de agua o poder plastificante, es incrementado

drasticamente (hasta 40 % de reduccion en el agua de mezclado).

Por otra parte, no son caracterizados como aditivos inclusores de aire en la mezcla, por

lo que no afectan el sistema de vacios de aire en la matriz del concreto.
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3.3.1.7 CONDICION DE MATERIALES PETREOS PARA EL CONCRETO

Para determinar las proporciones de agregados gruesos y agregado fino a utilizar en la
elaboracién de cada una de las mezclas de concreto, los materiales se emplearan en condicion
“secado al aire” (Véase Figura 2.10) y de esta misma forma, se utilizaran durante todo el

proceso experimental.

3.3.1.8 METODO PARA EL PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS

Las proporciones de las dieciocho mezclas de concreto, se obtendran utilizando la

metodologia propuesta por el Comité ACI 211.1, para “concretos de peso normal”.

3.3.1.9 REVENIMIENTO

Se fijo el revenimiento para el disefio de las dieciocho mezclas de concreto, en el rango

de valores de 2 a 3 pulgadas (5.0 a 7.5 centimetros).

3.3.2 PARAMETROS VARIABLES

De acuerdo a la metodologia del trabajo experimental a realizar, los pardmetros

variables a considerar son:

#  Contenido de humedad (CH%) de los agregados.

# La tasa de dosificacion del aditivo, asi como también, el efecto generado en la reduccion

en el agua de mezclado, por el uso de este tipo de aditivo.

#  El peso volumétrico del concreto (P.V.).

#  La configuracion de la disposicién de los agregados, es decir, la estructura que conforma

cada espécimen en cuanto a la distribucion de cada particula de agregado grueso y fino.

#  El concreto para la elaboracion de los espécimenes, seréa resultado de muchas revolturas

(bachadas).
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3.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental consistira en disefiar y elaborar dieciocho mezclas de concreto,
denominadas cada una por su ndmero correlativo: mezcla 1 (M;), mezcla 2 (M,), etc. (Véase
Tabla 3.11). Estas seran disefiadas y elaboradas para resistencias a la flexion (MR) de 34 y 37
kg/cm?® a los 28 dias y su equivalente en resistencias a la compresion (f') de 210 y 250 kg/cm?,
respectivamente a la misma edad, estos valores se encuentran en el rango de resistencias de
“concreto normal” (250 a 420 kg/cmz) y se obtendran, a través de las cantidades de materiales

indicadas en las hojas de proporcionamiento adjuntas a este documento (Anexo E).

Las dosificaciones del aditivo Tipo G a utilizar en la elaboracién de las mezclas, seran
de: 175, 250 y 350 mililitros por bolsa de cemento Pértland, para cada una de las cuales, se
tendran tres reducciones en el agua de mezclado (12, 20 y 30%), respectivamente, teniendo
nueve mezclas para cada una de las resistencias de disefio, haciendo dieciocho mezclas de
concreto en total (Véase Figura 3.1). Para el revenimiento, el rango especificado sera de 2 a 3

pulgadas (5.0 a 7.5 cm), ya que es lo recomendado para la colocaciéon de pavimentos de

concreto.
Figura 3.1: Flujograma de mezclas a realizar en la investigacion.
Disefio de la mezcla, siguiendo el
procedimiento del Comité ACI 211.1

MR= 34 kg/cm? MR= 37 kg/cm? _
Resistencia

] 2 2 del concreto

fe=210 kg/cm .= 250 kg/cm

¢ \ 4 + ¢ Y +
175 250 350 175 250 350 Tasa de dosificacion

(ml/bolsa de cemento)

Reduccion en el
12| |20| |30 12| |20| |30 12| |20| |30 12| |20 |30 12| |20| |30 12| |20| |30 agua de mezclado
(%)

Fuente: Los autores (2009).
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En cada mezcla, los componentes como: los agregados pétreos, el agua, el cemento y
el aditivo, poseen las mismas propiedades fisicas; es decir que las variables a tomar en cuenta
en esta investigacion, seran Unicamente la variacion de la tasa de dosificacion del aditivo

utilizado, asi como las reducciones en el agua de mezclado.

El cemento a utilizar es regido por la norma ASTM C1157 Tipo HE, por los motivos
mencionados en la Seccion 3.3.1.4. Los agregados que se utilizaran para el disefio y
elaboracién de las mezclas proceden de una fuente especifica, la cual se define en la Seccién
3.5.1.1. El aditivo a emplear es el que se indica en la Seccion 3.3.1.6 y las propiedades de este
compuesto son: densidad 1,110 g/l, punto de congelamiento 0 °C y punto critico TCC 94 °C;

estado liquido, claro y color 1.5 (ASTM D1500 ©7).

El procedimiento comenzara con el andlisis de la calidad de los materiales pétreos, a
partir de los resultados brindados por el proveedor, con el objeto de verificar su aplicabilidad en
la elaboracién de mezclas de concreto para pavimentos. A continuacion, se determinard la
combinacioén 6ptima de agregados gruesos, con la que se obtendran, los porcentajes a emplear

de cada una de las gravas, en el disefio de las dieciocho mezclas de concreto.

Previo a la elaboraciéon de cada una de las mezclas, se realizard un muestreo de los
agregados, para conocer su contenido de humedad (CH%) y hacer los ajustes correspondientes

a cada disefio.

Luego, se procedera al célculo de las proporciones de materiales para cada disefio,
donde se obtiene una dosificacion 6ptima para una determinada mezcla. Dicho proceso,
posteriormente, debera ser reproducido con las caracteristicas propias de cada mezcla, para

realizar los dieciocho disefios que se requieren para esta investigacion.

(7] ASTM Designation D1500-02: “Standard Test Method for ASTM Color of Petroleum Products (ASTM Color Scale)’,

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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En términos generales, la férmula de trabajo del disefio de las mezclas (Véase Figura
3.1) obedece a la combinacion de materiales mas idonea, determinada a través del método de
pesos volumétricos absolutos y no granulométricos del Comité ACI 211.1. Cabe mencionar, que
en la realizacion de todos los disefios, no se considerara aire incluido, debido a que el aditivo
utilizado no altera dicha caracteristica, por lo que solo se tomara en cuenta, la cantidad de aire

atrapado en el concreto.

La elaboracién de las mezclas (ASTM C94) y el colado de los especimenes (ASTM
C192), se realizaran en el invierno, durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de
2008. A cada una de las dieciocho mezclas, se le medira su Tiempo de fraguado (ASTM C403)
y Temperatura (ASTM C1064). El control de la uniformidad del concreto se realizara a través de
la determinacién del Revenimiento (ASTM C143), el Peso Volumétrico y el Contenido de aire
(ASTM C231); y para el concreto endurecido, se estudiara la Resistencia a la Compresién en

cilindros (ASTM C39) y la Resistencia a la Flexion en viguetas (ASTM C78).

Los ensayos de revenimiento y temperatura seran realizados a cada una de las cinco
bachadas (B; a Bs), de todas las mezclas a elaborar. Mientras que los ensayos de tiempo de
fraguado, peso volumétrico y contenido de aire, se efectuaran Unicamente a la primer bachada

(B,) de cada mezcla.

Las mezclas se elaborardn mecéanicamente en una maquina concretera de laboratorio,
con capacidad de 0.085 m? (85 litros), la cual trabaja al 50%. Para cada una de las mezclas, se
fabricara concreto para seis cilindros y seis viguetas; dos cilindros y dos viguetas se ensayaran
a 7 dias de edad, dos cilindros y dos viguetas a 28 dias de edad; y dos cilindros y dos viguetas
a 56 dias de edad. Asi como también, se elaborard una cantidad adicional de concreto para los

ensayos en estado fresco.

La Resistencia a la Compresion (f'¢), serd medida en cilindros estandares de 15 cm de

diametro y 30 cm de altura, a las edades de 7, 28 y 56 dias (seis por mezcla); mientras que la
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Resistencia a la Flexion, se medira en viguetas de 15 cm x 15 cm de seccidn transversal y con
una longitud de 60 cm, a las edades de 7, 28 y 56 dias (seis por mezcla). Todos los
especimenes seran curados por inmersion, hasta el dia de su ensayo. Con la finalidad de
obtener mayor informacién sobre la Resistencia a la Compresion y Flexion del concreto a
diferentes edades, se interpolara con los datos obtenidos en nuestra investigacion, para las

edades de 3y 14 dias.

Debido a que se utilizara cemento regido por la norma ASTM C1157 Tipo HE, para
realizar todas las mezclas de esta investigacion, la resistencia tanto a compresion como a
flexién, se espera sea incrementada alrededor de un 20%, comparada con la resistencia inicial
establecida en el disefio, ya que el método propuesto por el Comité ACI 211.1 fue concebido
para disefiar mezclas de concreto elaborado con cemento Pértland (ASTM C150 [68]) y cemento
combinado (ASTM C595 **). No contempla en ninguna etapa de su metodologia, el incremento
en la resistencia generado al utilizar cemento puzolanico, regido por la norma ASTM C1157 u

otro tipo de cemento.
3.5 IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION
Cinco elementos son los que configuran la investigacion:

I. Correlacion “Esfuerzo ala Compresion en cilindros con Tasa de aditivo”.
Il. Correlaciéon “Esfuerzo ala Flexion en viguetas con Tasa de aditivo”.

[ll. Correlacién “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo”.

IV. Correlacion “Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo”.

V. Correlaciéon “M6dulo de Ruptura con Esfuerzo ala Compresion”.

(68] ASTM Designation C150-02a®": “Standard Specification for Portland Cement”, American Society for Testing and

Materials, Philadelphia, Pa.
(69] ASTM Designation C595-07: “Standard Specification for Blended Hydraulic Cement”, American Society for Testing

and Materials, Philadelphia, Pa.
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3.5.1 EJECUCION DE LA INVESTIGACION

La metodologia, se describe para cada uno de los elementos de la investigacion,
considerando su estructura. Para la determinacion de la correlacion “Esfuerzo a la Compresion
en cilindros con Tasa de aditivo” (1), la correlacion “Esfuerzo a la Flexion en viguetas con Tasa
de aditivo” (Il) la correlacidn “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo” (ll1), la correlacion
“Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo” (IV), asi como también, la correlaciéon
“Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresion” (V), la estructura, es como sigue (Véase

Figura 3.2):

I.  ETAPA 1: Seleccidon de los materiales.

II. ETAPA 2: Definicién de ensayos a realizar.

lll. ETAPA 3: Investigacion de las propiedades de los materiales.

IV. ETAPA 4: Disefio de mezclas (para resistencias especificadas).

V. ETAPA 5: Hechura de mezcla, elaboracién de espécimenes y ensayos al concreto
fresco.

VI. ETAPA 6: Ensayos al concreto endurecido.

VIl. ETAPA 7: Andlisis de resultados.
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Figura 3.2: Flujograma del proceso de investigacion del trabajo de graduacion.
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3.5.1.1 ETAPA 1: SELECCION DE LOS MATERIALES

Los materiales pétreos a utilizar para la elaboracion de las mezclas de concreto,
proceden de una fuente especifica. El agregado grueso, sera muestreado de las reservas que
utiliza una de las plantas centrales de Concretera Salvadorefia S.A. de C.V., para la produccion
de concreto (Grava N° 1) y de los depésitos naturales del yacimiento La Cantera S.A. de C.V.
(Grava N° 2), mientras que el agregado fino, procede del Banco del Rio Tihuapa. Esto con el
objeto de mantener constantes las propiedades de los materiales, durante el analisis de las

mezclas de concreto y de igual manera, reducir las variables en el disefio.

El cemento a emplear es marca CESSA denominado “CESSA PAV’”. La seleccion de
este cemento para la realizacién del trabajo de investigacién, estd basado en que éste, es el
utilizado en la construccién de pavimentos de concreto en nuestro pais, debido principalmente,
a su disponibilidad en el mercado local y a sus caracteristicas de alta resistencia a edades
tempranas. En el Anexo C, se presentan las cartas de calidad proporcionadas por el proveedor,

que garantizan la calidad del cemento.

Se utilizara un solo tipo de aditivo, catalogado como aditivo superplastificante y
clasificado como Tipo G (Reductor de agua de de alto rango y retardante) por la norma ASTM

C494. En el Anexo D, se muestra la hoja técnica del proveedor, sobre este aditivo.

El agua a utilizar para esta investigacion es potable, clasificada como satisfactoria para

Su uso como agua de mezclado y curado del concreto, procedente de la red local de ANDA.

Cabe destacar, que para el disefio y elaboracion de las mezclas, asi como para las
pruebas al concreto en estado fresco y endurecido, se seguiran los procedimientos indicados en

las normas americanas ASTM y en los Comités ACI.



-154 -

3.5.1.2 ETAPA 2: DEFINICION DE ENSAYOS A REALIZAR

Los ensayos se dividen en dos grupos, un primer grupo, lo constituyen, los ensayos
realizados al concreto en estado fresco (Prueba de Revenimiento, Temperatura, Peso
Volumeétrico, Contenido de aire y Tiempo de fraguado). El segundo grupo de ensayos, son los
gue corresponden a los espécimenes de concreto en estado endurecido (Resistencia a
Compresién para cilindros y Resistencia a Flexion para viguetas). La Tabla 3.1, agrupa los

ensayos y normas que se efectuaran al concreto en el desarrollo de esta investigacion.

Tabla 3.1: Ensayos y normas respectivas del trabajo de graduacion.

Ensayos de laboratorio | Norma
Concreto
Elaboracion de mezcla de concreto. ASTM C94

Elaboracion de cilindros de concreto para ensayo de esfuerzo a compresidn.

Elaboracion de viguetas de concreto para ensayo de esfuerzo a flexién. ASTM C192

Curado y almacenamiento de espécimenes de concreto.

Ensayos en concreto fresco

Temperatura de concreto fresco de cemento hidraulico. ASTM C1064

Revenimiento de concreto de cemento hidraulico. ASTM C143

Determinacion de la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire
(gravimetrico) del concreto.

ASTM C231
Determinacion del contenido de aire del concreta fresco por el método a presion.
Tiempo de fraguado de mezclas de concreto, mediante resistencia a la penetracion. ASTM C403
Ensayos en concreto endurecido
Determinacion de esfuerzos a compresidn en cilindros de concreto. ASTM C39
Determinacion de esfuerzos a flexion en viguetas de concreto. ASTM C78

Fuente: Los autores (2009).
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3.5.1.3 ETAPA 3: INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El estudio de las propiedades fisicas del agregado es importante, debido a su influencia
en el calculo de las proporciones de la mezcla, como es el caso, de la gravedad especifica (Gg),
absorcién (A%), humedad total (CH%), peso volumétrico varillado (P.V.Vy.) y médulo de finura
(MF). La certificacién de los resultados para los agregados gruesos y el agregado fino, el
cemento y el aditivo utilizados en esta investigacion, son presentados en los Anexos A, B, C y

D, respectivamente.

Otros parametros presentados en el documento, como: la resistencia al desgaste,
indice de durabilidad, particulas planas y alargadas de las gravas, equivalente de arena,
particulas ligeras y desmenuzables, impurezas organicas en arenas, son Unicamente, ensayos
de referencia para valorar la calidad, limpieza y sanidad del material, es decir, no estan

involucrados directamente en el calculo de la proporcién de las mezclas.

Las propiedades de los materiales pétreos seran analizadas en conformidad con las

especificaciones sugeridas por la norma ASTM C33.

Con el propésito de someter el estudio, solamente a dos variables (tasa de dosificacién
del aditivo y reduccién en el agua de mezclado), se determiné realizar un acopio total del
material que se utilizaria durante la investigacion, de esta manera, se obtuvo uniformidad en las

caracteristicas del agregado (Véase la Figura 3.3).

Figura 3.3: Acopio de gravas y arena utilizadas, en el desarrollo del trabajo experimental.

Fotografia tomada en: Res. Sta. Elena N° 1, senda N° 1 casa N° 11, Antiguo Cuscatlan, La Libertad.
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La calidad del cemento estda apoyada en las cartas de calidad proporcionada por
Cemento de El Salvador S.A. de C.V. (CESSA), durante los meses de Junio, Septiembre,

Octubre y Noviembre de 2008, que comprende el periodo del trabajo experimental (Anexo C).

La calidad del aditivo, es determinada por las especificaciones dadas por el proveedor,

a través de la hoja técnica, brindada por la casa distribuidora NOX-CRETE.

El agua a emplear para esta investigacion es potable, clasificada como satisfactoria

para ser utilizada como agua de mezclado y curado en la fabricacion de concreto.

Los pardmetros de los que parte el disefio de mezcla en cuanto al agregado, fueron
proporcionados por Concretera Salvadorefia S.A. de C.V. y La Cantera S.A. de C.V,,
solicitandoles un registro de cinco muestreos, anteriores a la fecha de acopio del material, los
cuales, fueron procesados y analizados, para efectos de definir el grado de confiabilidad de los

ensayos (Véase Seccién 4.2.1.2).

3.5.1.3.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS-MINERALOGICAS DEL YACIMIENTO
LA CANTERA S.A DE C.v. [

3.5.1.3.1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Este yacimiento estd localizado en San Diego, a orillas de la carretera El Litoral,
aproximadamente a 2 km de la carretera San Salvador-La Libertad y 34 km al sur de la ciudad
capital, San Salvador, se le ubica en el cuadrante topogréfico 1:50,000, denominado “La
Libertad, hoja 2356 VI”, en jurisdiccion de la ciudad de La Libertad, sus coordenadas son: latitud

263.0 a 263.5 hacia el norte y longitud 467.7 a 468.5 hacia el este.

Con coordenadas Lambert x. 468,720 y. 263,920 y, x. 468,440 y. 263,300. Es decir, a

una distancia de unos 35 km de la ciudad capital, San Salvador. Es propiedad de Concretera

(o] Tomado de estudio geoldgico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.
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Salvadorefia S.A. de C.V. Limita al norte con la hacienda Tepeagua, y al sur con la Carretera

del Litoral, al este con la montafia El Zancudo y al oeste con el rio El Jute.

La parte inferior se encuentra a 20 m.s.n.m. y la mas alta a 100 m.s.n.m. y en su parte

media es atravesada por el rio San Antonio (Véase Figura 3.4).

Figura 3.4: Ubicacion del yacimiento La Cantera S.A. de C.V.

Figura tomada de: Estudio geolégico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura y Google Earth.

3.5.1.3.1.2 GEOLOGOGIA DEL YACIMIENTO

Este yacimiento esta constituido por los derrames de lavas de composiciéon basica
(basalto a andesita basaltica). La colada inferior contiene basaltos columnares, mientras que la
superior es muy variable, desde vertical progresando a subhorizontal y a veces, hasta formando

rosetas. En ambos casos, forman prismas hexagonales.

#+ BASALTOS COLUMNARES

La colada lavica basal, estd compuesta por basaltos de color gris oscuro en fractura
fresca, y café amarillento en la superficie. Poseen textura afanitica con fenocristales de
plagioclasas. Dureza muy alta y densidad alta. Los hexagonos tienen lado mayor de 1.0 m
hasta 1.25 m y contienen fisuras con manchas de 6xidos de hierro (FeO), 6xidos de manganeso
(MnO) que sirven de planos de debilidad, por donde, se rompen los bloques (Véase Figura 3.5y

3.6).
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Figura 3.5: Columnas hexagonales con lado mayor de 1.0 a 1.25 metros.

Figura tomada de: Estudio geoldgico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.

Figura 3.6: Discontinuidades rellenas con 6xido.

Figura tomada de: Estudio geoldgico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.

# COLADA SUPERIOR

Esté constituida por lavas basélticas a andesitas basalticas, de color gris muy oscuro en
fractura fresca y café amarillenta en la superficie. Textura afanitica con matriz hialina y
fenocristales de plagioclasas. Dureza y densidad altas. Debido a que en estas lavas mas vitreas

(matriz vitrea), los fragmentos se rompen dejando aristas muy agudas.

Estas lavas presentan discontinuidades semicirculares, convexas, hasta llegar a formar
rosetas, (Véase Figura 3.7). Esta fuerte formacion, ofrece una variacion geométrica de las

juntas y un fuerte impacto al observador.
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Figura 3.7: Discontinuidades en forma de roseta.

Figura tomada de: Estudio geoldgico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.

Estas lavas se depositaron en una superficie irregular de acumulacién y por eso tienen
un espesor desigual, consecuentemente dispusieron de condiciones de enfriamientos distintas,
generando corrientes de conveccion durante el proceso de enfriamiento. Esta condicion
particular, genera formas de las juntas parcialmente verticales a subverticales progresando a

horizontales y concavas, hasta dar forma de rosetas.

De las dos capas de lavas, la superior, por la presencia de las complejas
discontinuidades y al tamafio de las secciones pequefias de sus hexagonos, es la que mas
facilidad presenta para el proceso de explotacion y de trituracion. Estos factores hacen mas
econdmico el proceso de reduccion del tamafio de las particulas para el mercado. Los bloques
de basalto inferiores debido a que sus secciones son muy grandes (Véase Figura 3.8), deben
ser sometidos a fragmentacion usando pélvora y fulminante, para reducirlos a los tamafios

adecuados para la trituracion.

Figura 3.8: Grandes bloques de basalto en la parte inferior.

Figura tomada de: Estudio geolégico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.
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3.5.1.3.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DEL YACIMIENTO LA

CANTERA S.A. DE C.V.

Las caracteristicas de los agregados procedentes del yacimiento La Cantera S.A. de

C.V., se describen a continuacion en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Caracteristicas de los agregados del yacimiento la Cantera S.A. de C.V.

Ensayo Norma ReqU|S|t.o 4 Result:ado Evaluacién Importancia
cumplir obtenido
i Satisfactoria
Petrografia | ASTM G295 'g‘?l_m'f'cac'c;_” de No segn ACI | Reaccion Alcali-Silice.
lice reactiva 201, ref. 24
Abrasion Los | oy gqgq | DesOasteINfenion | 4 o | satistactoria | Indicador de calidad.
Angeles al 50%
Quedar dentro de Manejabilidad del
Granulometria | ASTM C136 |uno de los rangos 3de3 Satisfactoria concreto fresco,
de ASTM C33° economia.
. Pérdida inferior al . ) ) .
Sanidad (SO4Na)| ASTM Ca&8 1298 1.20 Satisfactoria | Indicador de calidad.
0
Gravedad 2.4 2Ge=2 & 2.56 Control de calidad y
especificay ASTM C127 Satisfactoria | disefic de mezcla de
absorcion 0.2 <A%<4 0" 0.92 concreto.
Peso 3 Control de calidad y
Volumétrico | ASTMC2g | 1200KIM @ 4 45050 | satistactoria | disefio de mezcla de
(Peso Unitario) 1760 kg/m concreto.
Particulas | ) gry) cqpg | MNoaplicaeste 000 | Satisfactoria | Indicador de calidad.
ligeras requisito
Particulas | g7y c142 5% 078 | Satisfactoria | Indicador de calidad.
friables
Particulas 3 PLANAS + 1.02
planasy ASTM C4791 — Satisfactoria Manejabilidad.
alargadas ALAREQ[C)AS - 0.17
(]

P
Disefio y control de mezclas de concreto.

® Norma ASTM C33.

“Cuadro sindptico Comité ACI 201 México capital.

Fuente: Estudio geol6gico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.
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3.5.1.3.1.4 ENSAYO PETROGRAFICO (ASTM C295 ™)

La muestra se prepar6 a partir de los dos tamafios de agregados para concreto que

produce el yacimiento, en un tamafio de muestra reducido mediante cuarteo.

Este ensaye, realizado tanto para éste como para el resto de yacimientos, fue realizado
por personal calificado de la empresa antes denominada Geotérmica Salvadorefia (GESAL),
hoy La Geo, que es una empresa gubernamental fundada por CEL (Comisién Ejecutiva

Hidroeléctrica del Rio Lempa), ahora con inversién extranjera.

#+ NOMBRE DE LA ROCA: ANDESITA BASALTICA

El analisis petrografico realizado con el empleo de lamina delgada, indico que la matriz
esta vitrificada, con microlitos de feldespatos en una direccion de flujo que constituyen el 79%,

mientras que el contenido de minerales es el que se detalla a continuacion, en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Andlisis petrografico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V.

Composicion mineralogica

Plagioclasas (silicato de sodio y calcio)

Composicion andesita a labrodorita 10%

Clinopiroxeno (silicato de hierro) 7%

Minerales opacos 3%
Olivine 1%
Matriz 79%

Fuente: Estudio geoldgico del yacimiento La Cantera S.A. de C.V., realizado por Ing. Porfirio Lagos Ventura.

La roca del macizo rocoso esta constituida por una andesita basaltica, es bien masiva y

no contiene poros u oquedades ni vetillas. Los minerales de alteracibn se encuentran
generalmente, en las fracturas de las plagioclasas y piroxenos en cantidad minima. La matriz

vitrica se encuentra con microlitos de feldespatos.

(1] ASTM Designation C295-03: “Standard Guide for Petrographic of Aggregate for Concrete”, American Society for

Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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3.5.1.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DEL RIO TIHUAPA

3.5.1.3.2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Este Rio, estéa localizado en San Diego, en jurisdiccion de la ciudad de La Libertad, sus

coordenadas son: latitud 13° 26"33 N y longitud 89° 11'57 W.

Los puntos de explotacién del rio para la obtencién de arena, estan ubicados a orillas
de la carretera El Litoral, aproximadamente a 1,200 metros al norte del puente sobre el Km 15
de esta carretera, al este de La Libertad, y al sur del puente anteriormente mencionado, en la
zona conocida como “El Playén”, entre otros. Este rio cuenta con reservas de cerca de 500,000

m? de agregado fino (Véase Figura 3.9).

Figura 3.9: Ubicacion del Rio Tihuapa.

Figura tomada de: www.traveljournals.net y Google Earth.

3.5.1.3.2.2 DESCRIPCION DE LOS AGREGADOS

Es una arena de banco natural de color gris con baja absorcion, alta densidad y bajo
contenido de pémez, material que por sus caracteristicas fisicas lo hacen ideal para la

elaboracién de mezclas de concreto.

3.5.1.3.2.3 USOS

Se recomienda que este agregado se utlice en la elaboracion de “concretos
convencionales”, “estructurales”, “MR (tipo directo y tipo bomba)”, “concretos especiales (de
resistencias a edades tempranas 18 a 24 horas”, “aligerados”, “lanzados”, “autonivelantes”,

“autocompactables”).


http://www.traveljournals.net/
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3.5.1.3.2.4 INFORMACION TECNICA

El agregado fino proveniente del Rio Tihuapa, satisface los requerimientos establecidos
por la norma ASTM C33.
3.5.1.3.3 ENSAYOS PARA LA OBTENCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS

AGREGADOS

La Tabla 3.4, agrupa los ensayos y normas que se le han efectuado al agregado grueso
y fino, por parte de los proveedores, para verificar el cumplimiento de los requerimientos de las

especificaciones respectivas del producto que ellos distribuyen.

Tabla 3.4: Ensayos y normas respectivas de los agregados para concreto.

Ensayos a los agregados Norma

Muestreo de agregados. ASTM D75
Reduccion a tamafio de prueha. ASTM C702
Granulometria ASTM C136

Impurezas organicas ASTM C40

ASTM C127

Gravedad especifica (Gg) y absorcion (A%).

ASTM C128

Cantenido de humedad (CH%). ASTM C566

Peso volumétrico o peso unitario. ASTM C29
Particulas planas y particulas alargadas. ASTM D4791
ASTM C131

Resistencia a la abrasion en maquina Los Angeles.

ASTM C535

Fuente: Los autores (2009).
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3.5.1.3.3.1 MUESTREO DE AGREGADOS

El muestreo de los agregados, es igualmente importante como el ensayo que se le
realice a éstos, y el encargado de realizarlo tendra mucho cuidado para obtener muestras que

exhiban la naturaleza y condicién de los materiales que representan.

La norma ASTM D75 "% “Practica estandar para muestreo de agregados” indica el
procedimiento a seguir para realizar correctamente el muestreo de agregados finos y gruesos

(Véase Figura 3.10).

Figura 3.10: Muestreo de agregado fino y grueso.

Figura tomada de: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas asfalticas en caliente. Tesis UES (2007).

3.5.1.3.3.2 REDUCCION A TAMANO DE PRUEBA

La norma ASTM C702 " “Reduccion de muestras de agregado a tamafio de ensayo”,
proporciona los procedimientos para reducir la muestra total obtenida en campo o producida en
el laboratorio, ya sea de agregado grueso o fino, a un tamafio conveniente, para realizar un
namero de ensayos que describan al material y midan su calidad, de tal manera que la porcion

mas pequefia, sea representativa de la muestra total suministrada.

2] ASTM Designation D75-03: “Standard Practice for Sampling Aggregates”, American Society for Testing and

Materials, Philadelphia, Pa.

(73] ASTM Designation C702-98: “Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size”, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Esta practica propone tres métodos para reduccion a tamafio de prueba de agregado
fino, los cuales son: 1) cuarteador mecénico, 2) cuarteo manual y 3) muestreo de un apilamiento
miniatura (Véase Figura 3.11). El primero aplica para arena en condicién saturada
superficialmente seca (SSS) y los restantes, para arena con humedad libre en la superficie de

las particulas (humeda) (Véase Figura 2.10).

Figura 3.11: Equipo utilizado para reduccion de material fino a tamafio de prueba.

Figura tomada de: Disefio Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas en caliente. Tesis UES (2007) y www.soiltest.com
En el caso de los agregados gruesos, esta norma propone dos métodos de reduccion a
tamafio de prueba, los cuales son: 1) cuarteador mecanico, 2) cuarteo manual (Véase Figura

3.12).

Figura 3.12: Cuarteador mecénico y reduccion a tamafio de prueba de agregado grueso, mediante cuarteo manual.

Figura tomada de: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas asfalticas en caliente. Tesis UES (2007) y www.soiltest.com

3.5.1.3.3.3 GRANULOMETRIA

La norma ASTM C136 “Método estandar de ensayo para analisis por malla de agregado

grueso y fino” muestra el procedimiento a seguir, para realizar correctamente el ensayo


http://www.soiltest.com/
http://www.soiltest.com/
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granulométrico del agregado grueso y fino, utilizados en la fabricacién de concreto. (Véase

Figura 3.13).

Figura 3.13: Equipo utilizado para analisis granulométrico.

Figura tomada de: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacién de mezclas asfélticas en caliente. Tesis UES (2007) y www.soiltest.com
La finalidad del analisis granulométrico, es conocer la distribucion en peso del material
retenido en cada tamiz, para representarlos de manera grafica mediante la curva de
granulometria y corroborar, que dicha curva, queda dentro de uno de los rangos de la norma

ASTM C33 (Véase Tabla 2.4).

Cabe mencionar, que cuando el tamizado de la masa total de la muestra, esté
terminado, éste debe verificarse con la masa inicial de la muestra. Si la cantidad difiere por mas

de 0.3% de la masa original seca, el resultado debe rechazarse para propdsitos de aceptacion.
3.5.1.3.3.4 IMPUREZAS ORGANICAS

La norma ASTM C40 " “Método estandar de ensayo para impurezas organicas en
agregados finos para concreto” indica el procedimiento a seguir, para investigar la cantidad de
material organico en el agregado fino y determinar, si este material, puede emplearse para la

elaboracién de concreto (Véase Figura 3.14).

(74 ASTM Designation C40-99: “Standard Test Method for Organic Impurities in Fines Aggregates for Concrete”,

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Figura 3.14: Equipo a utilizar, para la determinacion de las impurezas organicas en el agregado fino para concreto.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006) y www.soiltest.com

3.5.1.3.3.5 GRAVEDAD ESPECIFICA, ABSORCION Y CONTENIDO DE HUMEDAD

La gravedad especifica, es un valor atil en los célculos del disefio de mezclas,
particularmente, para convertir el peso de las particulas irregulares en forma, a volumen

saturado superficialmente seco (SSS) o a volumen sélido.

La norma ASTM C127 “Método estandar de ensayo para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso” indica el procedimiento a seguir, para
obtener la gravedad especifica de la grava mediante el método de la canastilla (Véase Figura

3.15).

Figura 3.15: Equipo a utilizar, para la determinacién de la gravedad especifica del agregado grueso.

Figura tomada de: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006) y www.soiltest.com

La norma ASTM C128 “Método estandar de ensayo para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion del agregado fino” indica el procedimiento a seguir, para
obtener la gravedad especifica y absorcion de la arena mediante el uso del picnémetro (Véase

Figura 3.16).
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Figura 3.16: Equipo a utilizar, para la determinacion de la gravedad especifica y absorcién del agregado fino.
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Figura tomada de: www.soiltest.com

La norma ASTM C566 “Método estandar de ensayo para contenido de humedad total
del agregado por secado”, indica el procedimiento a seguir, para determinar el contenido de
humedad presente en el agregado grueso y fino. La humedad se calcula con la diferencia entre
el peso himedo y el peso seco al horno, entre el peso seco. Los valores de absorciéon y

contenido de humedad se expresan en porcentaje.

La humedad total, es un parametro Unicamente de control y utilizado principalmente, en
la determinacién del contenido de agua de mezclado, que apoyada en el valor de absorcién,
determina la correcciéon por humedad, que para el caso de esta investigacion fue realizada

periédicamente, antes de la dosificacién de cada mezcla de concreto.
3.5.1.3.3.6 PESO VOLUMETRICO O PESO UNITARIO

La norma ASTM C29 " “Método estandar de ensayo para densidad bruta (peso

unitario) y vacios en el agregado” indica el procedimiento a seguir, para realizar correctamente

la obtencién del peso volumétrico compactado del agregado grueso por varillado.

El peso volumétrico o peso unitario, es: “La relacion del peso del material y el volumen

ocupado por el mismo, expresado en kilogramos por metro cubico”.

(78] ASTM Designation C29/C29M-97 (2003): “Standard Test Method for Bulk Density (Unit Weight) and Voids in

Adggregate”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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Son dos los valores de esta relacién, dependiendo del sistema de acomodamiento que
se le dé al material durante la prueba. La denominacion que se les da es: Peso Volumétrico

Suelto (PVS) y Peso Volumétrico Compactado (PVC).

Es importante mencionar que el valor de “Peso Volumétrico o Peso Unitario” en ambos
casos, se deberd obtener con agregados secados a la intemperie (secados al aire) y el
recipiente en que se realizara la prueba, esta en funcién del tamafio maximo del agregado para

gue esta sea representativa (Véase Figura 3.17).

El peso volumétrico compactado, puede ser determinado por dos procedimientos, ya
sea varillado (PVV), o sacudido (PVS). El procedimiento de varillado debera ser utilizado para
agregados que tienen un Tamafio Maximo Nominal (TMN) de 1% pulgada o menos y el
procedimiento mediante sacudidas del molde, sera para agregados que tienen Tamafio Maximo

Nominal (TMN) mayor o igual que 1% pulgada, pero menores de 5 pulgadas.

Figura 3.17: Equipo a utilizar, para la determinacion del peso volumétrico varillado de la grava.

Figura tomada de: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacién de mezclas asfélticas en caliente. Tesis UES (2007) y www.soiltest.com

3.5.1.3.3.7 PARTICULAS PLANAS Y/O ALARGADAS

Las particulas planas y/o alargadas de agregados, para uso en alguna construccion,

pueden interferir en la consolidacion del concreto y provocar grandes dificultades para colocarlo.
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La norma ASTM D4791 " “Método estandar de ensayo para particulas planas,
particulas alargadas, o particulas planas y alargadas en agregado grueso” indica el
procedimiento a seguir, para la determinacion de los porcentajes de particulas planas,

alargadas, o particulas planas y alargadas en agregados gruesos (Véase Figura 3.18).

Figura 3.18: Equipo a utilizar, para la determinaciéon de los porcentajes de particulas planas, alargadas, o particulas

planas y/o alargadas en agregado grueso.

Figura tomada de: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas asfalticas en caliente. Tesis UES (2007) y www.soiltest.com

3.5.1.3.3.8 RESISTENCIA A LA ABRASION

La norma ASTM C131 “Método estandar de ensayo para resistencia al desgaste del
agregado grueso de tamafio pequefio por abrasion e impacto en la maquina Los Angeles”, este
método de ensayo indica el procedimiento a seguir, para ensayar agregado grueso de tamafio
pequefio (agregados de tamafos hasta 37.5 mm (1% pulgadas)), mientras que cuando el
agregado grueso es de tamafio mayor que 19.0 mm ( % de pulgada), se utiliza el procedimiento
indicado en la norma ASTM C535 “Método estandar de ensayo para resistencia al desgaste del
agregado grueso de tamarfio grande por abrasion e impacto en la maquina Los Angeles” (Véase
Figura 3.19). Dichos procedimientos, son el resultado de someter una muestra de agregado
(seleccionado en funcién del tamiz con mayor peso retenido) al efecto generado por la

combinacion de acciones de abrasion, impacto y trituracion, dentro de un tambor rotatorio de

(6] ASTM Designation D4791-99: “Standard Test Method for Flat Particles, Elongated patrticles, or Flat and Elongated

Particles in Coarse Agaregate”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, Pa.
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acero, el cual, contiene un nimero especificado de esferas (esto depende de la graduacion del

material analizado).

Figura 3.19: Equipo a utilizar, para la determinacién de la resistencia al desgaste del agregado grueso.

Figura tomada de: www.soiltest.com

3.5.1.4 ETAPA 4: DISENO DE MEZCLAS

Se acordo elaborar dieciocho mezclas de concreto, para dos diferentes resistencias

definidas al inicio del trabajo de investigacion, variando Unicamente, las tasas de dosificacién

del aditivo y las reducciones del agua de mezclado. Para el disefio de mezcla, se seguira lo

descrito por el Comité ACI 211.1. Todo el proceso de la ETAPA 4, se muestra detalladamente

en el siguiente Capitulo, a partir de la Seccién 4.2. La Tabla 3.5, agrupa las normas y los

comités, que se utilizaran para la etapa de disefio y elaboracion de mezclas de concreto en esta

investigacion.

Tabla 3.5: Normas a utilizar en el disefio de mezclas de concreto.

Dosificacion de mezclas de concreto de peso normal
F'.{rango de 210 a 350 ky/em?)

Elaboracion de mezcla de prueba y ajuste de prueba

ACI211.1

ACI 318

ACI 214

ASTM Co4

Fuente: Los autores (2009).


http://www.soiltest.com/
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3.5.1.5 ETAPA 5: HECHURA DE MEZCLA, ELABORACION DE ESPECIMENES Y

ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO

Las pruebas seleccionadas para el concreto en estado fresco, son las que se definieron
en la Seccién 3.5.1.2 y estan encaminadas a evaluar la influencia que tiene la variacién de la
dosificacion del aditivo Tipo G en estudio, asi como las reducciones en el agua de mezclado en

su disefio, sobre la consistencia y algunas propiedades del concreto en estado fresco.

3.5.1.5.1 HECHURA DE MEZCLA DE CONCRETO EN LABORATORIO

La norma ASTM C94 “Especificaciones estandar para el concreto premezclado” y
ASTM C192 “Practica estandar para la elaboraciéon y curado en laboratorio de espécimenes de
concreto para ensayo” indican el procedimiento a seguir, para la hechura de mezclas de

concreto.
3.5.1.5.2 PRUEBA DE REVENIMIENTO

El revenimiento como medida de la consistencia del concreto, es una propiedad
fundamental para el desarrollo de esta investigacién, los resultados de este ensayo sufrieron
alteraciones de una bachada a otra, debido principalmente, a las variaciones en la dosificacién
del aditivo seleccionado y las reducciones en el agua de mezclado. Asi como también, a los

ajustes realizados para obtener el revenimiento especificado.

La norma ASTM C143 “Método estandar de ensayo para revenimiento del concreto de
cemento hidraulico” indica el procedimiento para la determinacion del revenimiento del concreto
utilizando el cono de Abrams (Véase Figura 3.20), en laboratorio y en campo. El concreto que

se usa para determinar el revenimiento debe desecharse después de realizada la prueba.
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Figura 3.20: Cono de Abrams y varilla de compactacion.

Figura tomada de: www.soiltest.com

La cantidad de concreto necesaria para efectuar el ensayo, no debera ser inferior a 8
litros, ademas este método se considera aplicable a concreto con grados de consistencia:
semifluido, plastico y semiplastico (Véase Tabla 2.23) que contiene agregado grueso con
tamafio hasta de 1% pulgada. Si el agregado grueso es mayor a 1% pulgada, el método sera
aplicable cuando se haga con la fraccidon de concreto que pasa por la malla de 1% pulgada

(37.5 mm), ya que asi habra sido removido el agregado de tamafio mayor (Véase ASTM C172).

Para la aceptacién de los resultados, el ensayo completo desde el inicio del llenado
hasta la remocioén del molde, debera hacerse sin interrupcion y terminarse en un lapso de 2

minutos y 30 segundos. En la Figura 3.21 se ilustra el proceso.

Figura 3.21: Prueba de revenimiento.

Il

Figura tomada de: www.basf-cc-la.com


http://www.soiltest.com/
http://www.basf-cc-la.com/
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3.5.1.5.3 PESO VOLUMETRICO O PESO UNITARIO DEL CONCRETO

El peso volumétrico del concreto o peso unitario, es: “El peso del concreto, que se
requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado”. El volumen al que se

hace referencia, es el ocupado por el concreto y el aire contenido en éste (Véase Figura 3.22).

Figura 3.22: Peso volumétrico del concreto fresco.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

La norma ASTM C231 “Método estandar de prueba para determinar el contenido de
aire del concreto fresco por el método de presion”, indica el procedimiento a seguir, para
determinar el peso unitario del concreto. Este ensayo es de suma importancia para los
disefiadores y/o productores de concreto que necesitan verificar la uniformidad del concreto

elaborado.
3.5.1.5.4 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

En la construccion de pavimentos, las etapas de transporte, colocacion y compactacion
del concreto requieren un periodo de tiempo considerable para su correcta ejecucion, por dicha
razon, es que a este material se le afiaden aditivos retardadores de fraguado, que prolongan el
lapso en el que el concreto permanece en su “fase durmiente”, o “blanda” (Véase Figura 2.15)

Segun la normativa ASTM C403 “Método estandar de ensayo para determinar el tiempo
de fraguado de mezclas del concreto por resistencia a la penetracion” el tiempo de fraguado
inicial, es el definido por el tiempo transcurrido desde la interaccion cemento-agua, hasta el

desarrollo de una resistencia a la penetracion por parte de la mezcla de 35.7 kg/cmz, 500 psi 6
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3.5 MPa. El tiempo de fraguado final sera entonces, el definido por el tiempo transcurrido desde
la interaccion cemento-agua, hasta que la mezcla desarrolle una resistencia a la penetracion de

280 kg/cm?, 4,000 psi 6 27.6 MPa (Véase Figura 3.23).

Figura 3.23: Procedimiento para determinar el tiempo de fraguado del concreto.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

3.5.1.5.5 ENSAYO DE TEMPERATURA

Un concreto con temperaturas superiores a 32 °C (90 °F), 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 el concreto presente dicho

problema, la medicion de la temperatura del concreto recién mezclado es de suma importancia.

La norma ASTM C1064 “Método estandar de ensayo para temperatura del concreto de
cemento Pértland recién mezclado”, determina el procedimiento para la toma de temperatura

del concreto fresco (Véase Figura 3.24).

Figura 3.24: Ensayo de temperatura del concreto recién mezclado.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.
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3.5.1.5.6 CONTENIDO DE AIRE

Se define como: “El volumen de vacios de aire en el concreto fresco, ya sea en el

espacio de poros en los agregados como en la pasta de cemento o mortero”.

Una mezcla de concreto tendra por lo general, cierto porcentaje de aire atrapado, ya
sea, durante la revoltura, la reaccion del cemento con el agua o simplemente, dentro de los
poros de los agregados; pero también, es posible incluir intencionalmente cantidades

controladas de aire.

Es de tener en cuenta, que la inclusion de aire en cantidades en exceso, podria tener
efectos adversos en las propiedades del concreto, por lo que el control del contenido de aire es
uno de los aspectos mas importantes en la fabricacion de este material hoy en dia. Los

contenidos de aire admisibles se encuentran plasmados en la Seccién 2.3.4.

La norma ASTM C231 “Método estandar de prueba para determinar el contenido de
aire del concreto fresco por el método de presion”, indica el procedimiento a seguir, para
realizar el ensayo en campo y laboratorio, de todos los concretos (exceptuando a los hechos
con agregados ligeros y sumamente porosos). En resumen, consiste en depositar una muestra
de concreto fresco dentro del contenedor de un dispositivo medidor de presiones (Véase Figura
3.25); dicho dispositivo, proporciona directamente la lectura del porcentaje de contenido de aire

con base en el volumen ensayado, mediante la inyeccién controlada de presion.

Figura 3.25: Equipo a utilizar, para la determinacion del contenido de aire del concreto fresco.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.
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Para la realizacion de este ensayo, se cuenta en la actualidad con dos tipos de
medidores, los cuales se conocen como: Tipo A y Tipo B. Pero en nuestro pais, el ensayo de
contenido de aire se realiza, en la mayoria de los casos, utilizando el medidor Tipo B, ya que es

éste el equipo que posee la gran mayoria de laboratorios especializados en concreto.

3.5.1.5.7 FABRICACION, CURADO Y ALMACENAMIENTO DE ESPECIMENES DE

CONCRETO ELABORADOS EN LABORATORIO

En el ensayo de compresion, los espécimenes son cilindricos (15 cm de diametro y 30
cm de alto) de conformidad con la norma ASTM C192 “Practica estandar para elaboracion y
curado en laboratorio de espécimenes de concreto para ensayo”; y para el ensayo de flexion
son en forma de vigas pequefas (seccion transversal de 15 cm x 15 cm con una longitud de 60
cm), cuando el agregado no es mayor de 5.0 cm (2 pulgadas) (Véase Figura 3.26). Esta
practica cubre el procedimiento para la preparacion de materiales, mezclado, elaboracion y
curado de espécimenes de concreto en el laboratorio (bajo controles precisos de materiales y

condiciones de ensayo, usando concreto que puede ser consolidado por varillado o vibrado).

Figura 3.26: Elaboracién y curado de espécimenes de concreto en laboratorio.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

Al elaborar los espécimenes es necesario compactarlos, para eliminar el aire atrapado
en ellos. El medio mas antiguo de lograrlo es apisonando, varillando o picando la superficie del

concreto para desalojar el aire y forzar a las particulas a colocarse mas cerca unas de otras. El
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sistema mas moderno es el vibrado, por medio del cual, se separa momentaneamente las

particulas y se retinen después para formar una masa compacta (Véase Figura 3.27).

Figura 3.27: Espécimenes cilindricos y viguetas de concreto.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

3.5.1.6 ETAPA 6: ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO

Las pruebas seleccionadas para el concreto en estado endurecido, son las que se
definieron en la Seccion 3.5.1.2 y estan encaminadas, a evaluar la influencia que tiene la
variacién de la dosificacién del aditivo Tipo G en estudio, asi como las reducciones en el agua

de mezclado, sobre la Resistencia a Compresion y Flexion de éste.

Los ensayos al concreto endurecido (compresion y flexion) seran tal y como la norma

correspondiente a cada ensayo lo sefiala, para edades de ensayo a 7, 28 y 56 dias.
3.5.1.6.1 RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION

El esfuerzo de compresion, se define como: “La relacion de la fuerza axial maxima de
compresion obtenida durante el ensayo, entre el area de la seccién transversal (P/A) que se
aplica a un especimen, denotado con el simbolo f'.” (Véase Figura 2.26). Este esfuerzo es la

medida de intensidad de la fuerza a compresion por unidad de area y se expresa en kilogramos

por centimetro cuadrado (kg/cmz).

La Figura 3.28, ilustra un espécimen cilindrico de concreto, sometido a carga de

compresion, para determinar f..
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Figura 3.28: llustracion del ensayo de Resistencia a la Compresion, en cilindros de concreto.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan y

Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, Universidad de El Salvador, San Salvador.

La norma ASTM C39 “Método estandar de ensayo para esfuerzo de compresion en
espécimenes cilindricos de concreto”, indica el procedimiento para la determinaciéon de la
Resistencia a Compresion (f'.) de espécimenes cilindricos, tales como: cilindros moldeados y

ndcleos taladrados. En nuestra investigacion, se empleardn Unicamente, cilindros moldeados.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresién al cilindro
moldeado o ndcleo, a una razén que esta dentro del rango prescrito (35 £ 7 psi/segundo), antes

de que la falla ocurra.

3.5.1.6.2 RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXION

El concreto se disefia, generalmente, para resistir esfuerzos de compresion, pero, es
importante conocer su resistencia a esfuerzos de flexion, para estimar la carga bajo la cual, se
producira el agrietamiento. Ademas, permite comprender el comportamiento del concreto
reforzado, asi como la obtencién del Médulo de Ruptura (MR), parametro fundamental para el

disefio de losas de pavimentos de concreto y pistas de aterrizaje en aeropuertos.

La norma ASTM C78 “Método estandar de ensayo para Resistencia a la Flexion del
concreto (usando viga simple con carga en los tercios del claro)”, sefiala el procedimiento para
la determinacion de la Resistencia a la Flexion del concreto, mediante el uso de una viga simple

con carga en los dos tercios medios del claro (Véase Figura 3.29).
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Figura 3.29: llustracién del ensayo de Resistencia a la Flexion, en viguetas de concreto.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan y

Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, Universidad de El Salvador, San Salvador.
Este método de ensayo es usado para determinar la Resistencia a la Flexion, mediante
la obtencion del Mddulo de Ruptura (MR) de especimenes preparados y curados de acuerdo

con el método de ensayo ASTM C192.
3.5.1.7 ETAPA 7: ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez con la recopilacion de todos los resultados de los ensayos, se procederd al
andlisis para obtener las correlaciones buscadas.
3.6 REQUISITOS DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES
3.6.1 REQUISITOS DEL CEMENTO

Los requisitos que debe satisfacer el cemento regido por la norma ASTM C1157 Tipo

HE, se sefalan en la Seccion 2.3.1.1.1, especificamente en la Tabla 2.3.
3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO FINO

Los requisitos que debe satisfacer el agregado fino (arena) se sefialan en la Seccion
2.3.2.3. Las especificaciones méas usuales, de los agregados finos para ser utilizados en la

elaboracién de concreto hidraulico se muestran en la Tabla 3.6 a continuacion:
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Tabla 3.6: Calidad de los agregados finos (especificaciones).

Ensayos de laboratorio Requisitos
Granulometria Segun especificacion
Modulo de finura (MF) 2.30=MF=3.10
Peso Volumeétrico (Peso unitario) 1400 - 1550 Kg/md

2.40=Gg=2.90
Gravedad especifica (Gs) y absorcion (A%) de arenas

A%=6.0%
Contenido de finos 2.0% Maximo
Sanidad con Sulfato de Sodio (5 Ciclos) 10% Maximo
Equivalente de arena 75% Minimo

Natural, Trituracion o

Forma de la particula combinacién de ambas

Impurezas Orgéanicas Color estandar 3 Maximo

Grumos de arcilla y particulas desemenuzables 3.0% Maximo

Fuente: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).

3.6.3 REQUISITOS DEL AGREGADO GRUESO

Los requisitos que debe satisfacer el agregado grueso (grava) se sefialan en la Seccion
2.3.2.3. Las especificaciones mas usuales, de los agregados gruesos para ser utilizados en la

elaboracién de concreto hidraulico se muestran en la Tabla 3.7 a continuacion:

Tabla 3.7: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones).

Ensayos de laboratorio Requisitos
Granulometria Segun especificacion
Peso Volumeétrico (Peso unitario) 1260 - 1750 Kg/l‘n‘l"‘l

2.40=Gs<=2.90
Gravedad especifica (Gs) y absorcion (A%) de grava
A%= 4%

Contenido de finos 1.0% Maximo

50% Maximo
Desgaste maquina de Los Angeles
40 % Maximo (Pavimentos)

Particulas planas y/o alargadas 20% Maximo

Sanidad con Sulfato de Sodio (5 Ciclos) 129% Maximo
Forma de la particula 100% Triturada

Recubrimiento adherido 1.0% Maximo

Grumos de arcilla y particulas desmenuzables 3.0% Maximo

Fuente: Curso “Fundamentos de Tecnologia del Concreto”. ISCYC (2006).
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3.6.4 REQUISITOS DEL AGUA

Debido a que el agua a emplear, procede de la red local de suministro para uso
doméstico, proporcionada por ANDA y no se le aprecia color, olor, ni sabor. Ademas de contar,
con antecedentes de uso en la fabricacién del concreto con buenos resultados, no fue necesario

realizar pruebas para verificar la calidad de ésta.

Los requisitos que debe satisfacer el concreto utilizando el agua disponible, se sefialan

en la Seccidn 2.3.3, especificamente, en la Tabla 2.10.
3.6.5 REQUISITOS DE LOS ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA DE ALTO
RANGO Y RETARDANTES
Algunos requisitos que debe satisfacer el aditivo Tipo G utilizado en nuestra
investigacién, se sefialan en la Seccion 2.3.5.1.1 y la norma ASTM C494, los amplia

estableciendo los requerimientos fisicos para este tipo de aditivos en particular, los cuales, se

presentan en la Tabla 3.8, a continuacion:

Tabla 3.8: Requisitos fisicos de los aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes.

Requisitos

Contenido de agua. Max. % de control 83

Tiempo de fraguado inicial, desviacion de

N Desde 1:00 desples a 3:30 después
concreto de control (h:rnm)A e P

Tiempo de fraguado final, desviacion de

Hasta 3:30 después
concreto de control (h:min)’“ P

Esfuerzo de compresién. Min. % de control:®

1 dia 125
3 dias 125
7 dias 115
28 dias 110
6 meses 100
1 aho 100

Esfuerzo de flexion. Min. % de control:®

3 dias 110
7 dias 100
28 dias 100

“~ Los valores en la tabla son los permitidos e incluyen una variacion normal, segun los resultados de
prueba.

8 El esfuerzo de compresion v flexion del concreto (conteniendo el aditivo de mezcla bajo prueba en su
mezcla) a cualquier edad de prueba no debera ser menor del 90% de la resistencia obtenida en pruebas
previas a cualquier edad. El objetivo de este limite es el de requerir que el esfuerzo de compresion o
flexion del concreto que contenga el aditivo bajo cualquier prueba no debe disiminuir con la edad.

Fuente: Norma ASTM C494.
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Los requisitos que debe satisfacer el concreto en estado fresco se muestran en la Tabla

3.9 a continuacion:

Tabla 3.9: Requisitos del concreto en estado fresco.

Ensayos de laboratorio

Requisitos

Hechura de mezcla

Segun especificacion

Temperatura del concreto

32° C Maximo

Revenimiento (Pavimentos)

Peso volumétrico del concreto”

Contenido de aire

De 1 a 3 Pulgadas
(Segun Comité ACI 211.1)
De 2 a 3 Pulgadas
(Trabajo de investigacion)
2380 kg/m”

(Sin aire incluido)
2290 kg/m”

(Con aire incluido)
3% Maximo
(Sin aire incluido)

8% Maximo

(Con aire incluido)

Tiempo de fraguado

FRAGUADO INICIAL:

Desde interaccidn agua-cemento, hasta que la
mezcla presenta resistencia a la penetracién de
35.7 kg/em?, 500 psi o 3.5 Mpa

EFRAGUADO FINAL:

Desde interaccién agua-cemento, hasta que la
mezcla presenta resistencia a la penetracion de
280 kg/cm?, 4,000 psi o 27.6 Mpa

” Los valores en la tabla son los pesos tentativos del concreto dados por el Comité AC| 211.1, para Tamafio

Maximo Nominal (TMN) del agregado de 25 mm (1 pulgada).

Fuente: Los autores (2009).

3.7 CODIFICACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Codificar los espécimenes, induce orden al momento de procesar la informacion de los

resultados que de éstos se deriven, a la vez que permite identificar posibles causas de un dato

o resultado anémalo, esto en la medida en que se registren todas las condiciones o eventos que

se suscitaron durante la prueba o elaboracion de espécimenes.

El primer paso que se realizard antes de iniciar la codificacion de los espécimenes de

concreto, serd identificar y nombrar cada una de las mezclas realizadas, segun lo definido en la

Seccion 1.5.1, de la manera descrita en la Tabla 3.10:
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Tabla 3.10: Listado de las mezclas de concreto a realizar en el trabajo de investigacion.

PROCESO DE CODIFICACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

1. De acuerdo al tipo de espécimen, puede ser:
C Cilindro

v Vigueta

2. De acuerdo a la mezcla de origen, en orden de elaboracién:
Mo, Mo, Moo UM

3. De acuerdo a la resistencia tedrica esperada, puede ser:

Resistencia a la compresién (f°,):

210 210 kglem’

250 250 kgfom?
Resistencia a la flexion (MR):

34 34 kglem?

37 37 kglem?

4. Al final, la fecha de elaboracién de los espécimenes:
AAMMDD: Afio, mes y dia.
5. El namero de espécimen, de acuerdo al orden de elaboracion:

Fuente: Los autores (2009).

En el caso de la codificacion de los espécimenes (cilindros y viguetas), para las pruebas

realizadas en este trabajo de investigacién, se ha seguido el procedimiento mostrado en Tabla
3.11 a continuacion:

Tabla 3.11: Proceso de codificacion de espécimenes de concreto.

Tasa de dosificacion del aditivo ReNce nENguaidEInezelado
(ml/ bolsa de cemento) 12% 20% 30%
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm?
RESISTENCIA A LA FLEXION DE 34 kg/cm?
175 M, M, M
250 M, M; Mg
350 M; Mg Mg
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm?
RESISTENCIA A LA FLEXION DE 37 kg/cm?®
175 Mo M4 M2
250 M3 Mg Mis
350 Mg M7 Mg

Fuente: Los autores (2009).
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Lo anterior aplica, para identificar los espécimenes antes y durante la prueba
respectiva, se simplifica a la hora de presentar los resultados, enumerandolos correlativamente,

segun la cantidad de espécimenes.

En la Figura 3.30, se ilustra un ejemplo de codificacién a utilizar en el desarrollo de este

documento para cilindros de concreto y en la Figura 3.31, para viguetas de concreto:

Figura 3.30: Caodificacion de cilindros de concreto.
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Fuente: Los autores (2009).

&+ EJEMPLO DE CODIFICACION DE CILINDROS DE CONCRETO:

C-M7-210-080922-1, corresponde a un espécimen de concreto, al cilindro a compresion
namero 1 de la mezcla 7 (M-), para la resistencia de 210 kg/cmz, elaborada el 22 de Septiembre

del 2008.

Figura 3.31: Codificacion de viguetas de concreto.

TIPO DE ESPECIMEN
NUMERO DE MEZCLA
RESISTENCIA A LA FLEXION
ANO
MES
DIA
NUMERO DE ESPECIMEN

<
2

1

(2]
~

- 08 10 02

N

Fuente: Los autores (2009).

#+ EJEMPLO DE CODIFICACION DE VIGUETAS DE CONCRETO:

V-M11-37-081002-4, corresponde a un espécimen de concreto, a la vigueta a flexion
nimero 4 de la mezcla 11 (My,), para la resistencia de 37 kg/cm?, elaborada el 2 de Octubre del

2008.
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4.1 INTRODUCCION

El objetivo de disefiar una mezcla de concreto, es determinar la combinacién mas
practica y econdmica de los materiales que lo constituyen, para producir un concreto que
satisfaga los requisitos de comportamiento, bajo las condiciones particulares de uso. Una
mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como endurecido. Las principales exigencias
que se deben cumplir para lograr una dosificaciéon apropiada en estado fresco, son: las de
manejabilidad y economia, y para el concreto en estado endurecido, son: las de resistencia,

durabilidad, acabado y en algunos casos, el peso volumétrico.

Para el proporcionamiento de los ingredientes de una mezcla de concreto, se han
sugerido muchos métodos dentro de los cuales, se cuentan: los analiticos, experimentales,
semianaliticos y empiricos. Estos métodos han evolucionado desde los volumétricos arbitrarios
(por ejemplo, mezclas 1:2:4) de comienzos del siglo pasado, al método de peso y volumen

absoluto actual, propuesto por el Instituto Americano del Concreto (ACI).

El método americano propuesto por el Comité ACIl 211.1, es el mas conocido y
ampliamente usado. Se fundamenta en el principio basico de la relacion agua cemento (A/C)
desarrollado por Duff Abrams y consiste en seguir en forma ordenada, una secuencia de pasos
para determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para 1 metro cubico (m3) o]

1000 litros de concreto.

En el siguiente capitulo, se presenta una propuesta para el disefio de mezclas de
concreto para la construccién de pavimentos, utilizando componentes disponibles en el
mercado local; contemplando el uso de un aditivo en particular (reductor de agua de alto rango
y retardante); y siguiendo el procedimiento sugerido por el Comité ACI 211.1
“Proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y masivo”. También, se
proporciona la informacion de las propiedades fisicas de los materiales utilizados y la

realizacion del disefio de la primera mezcla (M;), como aplicacion del método propuesto.
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4.2 CONTROL DE LA CALIDAD Y PRUEBAS DE LABORATORIO DE LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA
La informacion sobre la procedencia y calidad de los materiales a utilizar, para la

elaboracién del concreto de esta investigacion, se describen en las Tablas 4.1 y 4.2, a

continuacion:

Tabla 4.1: Cuadro resumen del origen, propiedades fisicas y calidad de los materiales.

T UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
5, FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1IsoYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 1 DE AGOSTO DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

INFORMACION DE LA PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES SELECCIONADOS

Informcacién del origen de los componentes a utilizar para elaborar el concreto

MATERIAL CANTIDAD UM
1 Cemento 19.61 bolsas CESSAPAV C1157 TIPO HE
2 Agua 293.60 litro RED PUBLICA (ANDA)
3 Arena 0.86 m® RIO TIHUAPA
4 Grava N° 2 (T.M.N. 1 pulgada) 0.42 m’ LA CANTERA
5 Grava N° 1 (T.M.N, 34 de pulgada) 0.62 m’ LA CANTERA
6 Adltiva 4.90 litro PLASTIFLOW - R

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MUESTREO PERIODICO DE LA GRAVA N° 2

Analisis granulometrico del muestreo periodico de la grava N° 2 (Véase Tabla 4.3)

Tamafio maximo del agregado: 11/2 Pulgadas
375 mm
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 mm
Numero del tamafio de granulometria del agregado 4 37.5 hasta 19 mm

1%z Pulgada hasta 34 de Pulgada

La grava N° 2 no satisface los requisitos establecidos en la norma ASTM C33

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MUESTREO PERIODICO DE LA GRAVA N° 1

Analisis granulometrico del muestreo periodico de la grava N° 1 (Véase Tabla 4.5)

Tamafio méximo del agregado: 1 Pulgadas
25.0 mm
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 3/4 Pulgadas
19 mm
Numero del tamafio de granulometria del agregado 67 25 hasta 9.5 mm

1 Pulgada hasta % de Pulgada
La grava N° 1 satisface los requisitos establecidos en la norma ASTM C33
Combinacion de agregados gruesos (Véase Seccion 4.2.1.2.3.1):

Combinacion: Grava N° 1: 60 %
Grava N° 2: 40 %

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 4.2: Continuacion de cuadro resumen del origen, propiedades fisicas y calidad de los materiales.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
7 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
1 ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1Iscve

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 1 DE AGOSTO DE 2008
BR.JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG.2/2

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO

Analisis de las propiedades del muestreo periodico de la combinacion de gravas (Véase Tabla 4.9)

Gravedad especifica (G,) del agregado: 2.61
Absorcion (A%) del agregado: 1.36 %
Peso volumétrico varillado (P.V.V, ) del agregado: 1,464 kg / m?

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MUESTREO PERIODICO DE LA ARENA

Analisis granulometrico del muestreo periodico de la arena (Véase Tabla 4.10)

La arena cumple las siguientes especificaciones:

Cumple la especificacion granulométrica de la norma ASTM C33, tal como puede verse,
esta es una arena que se mantiene dentro de la franja granulometrica especificada.

Cumple con la especificacion de la norma ASTM C33, relativa al porcentaje pasante
maximo permisible por la malla N° 200 = 3.0%.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA ARENA

Analisis de las propiedades del muestreo periodico de la arena (Véase Tabla 4.5)

Gravedad especifica (G;) del agregado: 2.51

Maédulo de finura (MF) de la arena: 2.58

Absorcion (A%) del agregado: 4.2 %
Sanidad del agregado: 8 %
Equivalente de arena del agregado: 80.7 %
Material fino contenido en el agregado: 57 %
Impurezas organicas en el agregado: Color 1

Porcentaje de particulas ligeras del agregado: 6.22 %
Porcentaje de particulas desmenuzables del agregado: 0.98 %

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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4.2.1 COMPONENTES DE LA MEZCLA

El volumen absoluto del concreto, se compone principalmente de agregados (61 a
76.5%), cemento Pértland o cemento combinado (7 a 15%), agua (14 a 21%) y puede tener
otros materiales cementantes y/o aditivos quimicos. También, suele contener cierta cantidad de
aire atrapado (0.5 a 3%) y algunas veces deliberadamente incluido (hasta 8%), que se obtiene
mediante el empleo de un aditivo 0 un cemento inclusor de aire. Los parametros a tomar en
cuenta, para realizar el proporcionamiento de cada uno de los componentes del concreto, se

muestran en esta seccion.
4.2.1.1 CEMENTO ASTM C1157 TIPO HE

Las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento ASTM C1157 Tipo HE influyen en las
propiedades del concreto endurecido. Sin embargo, la Unica propiedad del cemento que se

emplea directamente en el calculo de las proporciones de la mezcla, es la gravedad especifica
(Gs).

Para el caso de este trabajo de investigacion, el cemento utilizado fue regido por la
norma ASTM C1157 Tipo HE como se establecié en la Seccion 3.3.1.4. La calidad del mismo,
fue establecida por el proveedor, por lo que el parametro a evaluar es Unicamente, su
comportamiento como componente de la mezcla de concreto. Este presenta un valor de

gravedad especifica (Gs) de 2.93, segln lo reportado para Junio de 2008 (Véase Anexo C).
4.2.1.2 AGREGADOS

La absorcion (A%), el peso especifico (Gs) y el contenido de humedad (CH%) de ambos
agregados (gruesos y fino), asi como también, el peso volumétrico varillado en seco del

agregado grueso (P.V.V,.), son propiedades fisicas Utiles para el calculo de la mezcla.
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La calidad del agregado ha sido analizada con base en los resultados proporcionados
en cinco muestreos anteriores al acopio, valorando el analisis granulométrico del agregado y las

propiedades fisicas.

4.2.1.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

La granulometria del agregado, es un factor importante para determinar los
requerimientos de agua; las proporciones de agregados gruesos y agregado fino; y el contenido

de cemento para una trabajabilidad satisfactoria.

El promedio de los porcentajes pasantes de cada malla, permanecen dentro de los
limites superiores e inferiores establecidos por la norma ASTM C33, para todos los agregados,
exceptuando en el tamiz de 25 mm (1 pulgada) para la grava N° 2. Por lo que se considera que
estos materiales poseen un balance proporcional con respecto al tamafio de las particulas y por
lo tanto, se concluy6é que los datos proporcionados son confiables. La curva granulométrica
descrita es suave y por su distribucién de tamafios, permite obtener una mezcla mas estable

(Véase Figuras 4.1, 4.2 y 4.3).

El material grueso, posee un Tamafio Maximo Nominal (TMN) de % de pulgada y 1
pulgada para la grava N° 1 y grava N° 2, respectivamente, factor que es favorable para la
economia de la mezcla y para satisfacer los requisitos establecidos en la teoria de pavimentos

de concreto consultada en esta investigacion, la cual, ha sido plasmada en la Seccién 2.2.2.

4.2.1.2.2 PROPIEDADES FISICAS

Para concreto utilizado en la construccion de carreteras, la finura de la arena es
fundamental tanto desde el punto de vista de la economia, como para la trabajabilidad de la
mezcla. En el caso de la arena utilizada en promedio, el mddulo de finura (MF) fue de 2.58
(Véase Tabla 4.11), clasificandose, segun la norma ASTM C125 (Véase Tabla 2.5) como una

arena “medio fina”, es decir utilizable en mezclas de concreto.
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La gravedad especifica (Gs) de la grava N° 2, grava N° 1 y la arena fue de 2.60, 2.61 y
2.51, respectivamente (Véase Tablas 4.4, 4.6 y 4.11), la analogia resulta satisfactoria para la
suspension homogénea de particulas, mejorando la fluidez de la mezcla y la resistencia a la

segregacion.

La gravedad especifica de la mayoria de agregados de origen natural, oscila entre 2.40
y 2.90, segun lo establecido en la Seccién 2.3.2.3.3; los valores promedios obtenidos
experimentalmente para el tipo de agregado seleccionado, corresponden al pardmetro
mencionado, lo que garantiza obtener una mezcla de “concreto de peso normal” (2,240 a 2,400
kg/m3), pues un valor por debajo de 2.40 pertenece a un agregado de peso liviano y su

utilizacion deberia ser objetable en esta investigacion.

El grado de absorcién (A%) de un agregado es dificil de cuantificar, ya que depende de
otros pardmetros como la distribucion granulométrica, el contenido de finos y el tamafio
maximo. Existen pardmetros de control que especifican que el porcentaje de absorcién no debe
exceder del 4.0% y 6.0%, segln lo establecido en la Seccién 2.3.2.3.5.1; para el caso del
agregado grueso Yy fino, respectivamente, partiendo de este argumento se observa que el
material granular utilizado en este trabajo de investigacién posee un porcentaje de absorcion
(A%) de 1.1% (Grava N° 2), 1.5% (Grava N° 1) y 4.2% (Arena); es decir, que la cantidad de
poros oscila dentro de los parAmetros normales y garantiza un buen desempefio mecénico en

mezclas de concreto.

La humedad de acopio del agregado (CH%), fue un valor a considerar Unicamente
como parametro inicial, pero debido a que el material fue almacenado y protegido de la

intemperie bajo techo, se calculara el nuevo valor antes de disefiar cada mezcla.

Considerando que la mezcla de concreto a disefiar, pertenece a un “concreto de peso
normal” (2,240 a 2,400 kg/m®), se estima que el peso volumétrico de los agregados utilizados

como componentes de relleno de la misma, oscilen entre 1,260 y 1,760 kg/m® para la grava, con
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la informacion brindada por el proveedor y la obtenida mediante el ensayo de peso volumétrico
varillado, realizado a la grava N° 2, segun el procedimiento descrito en la norma ASTM C29
(Véase Anexo A), se determind que en promedio para la grava N° 2 y grava N° 1, el peso
volumétrico varillado es de 1,440 y 1,480 kg/m?, respectivamente; por lo que no existe objecion

para utilizar este material en la realizacion de las mezclas de concreto.

4.2.1.2.3 AGREGADO GRUESO

Tabla 4.3: Andlisis granulométrico del muestreo periddico de la grava N° 2.

50(2) 100
37.5(1%)|90hastatoo| 000 |10000|OK| o000 [410000(0k| 000 [100.00{0k| o000 [100.00|0k| 000 |100.00[0%|100.00(OK| 0.00
25(1) | 20hasta56 | 3367 | 66.33 |[NO| 2491 | 7500 [NO| 3390 | 6610 [NO| 2540 | 7480 [NO| 2491 | 7509 [NO| 7148 [NO| 481
19(%4) | Ohastats | 9464 | 536 [Ok| 8079 [ 1921 [NO| 2937 | 1068 |ok| 9873 | 027 |ok| 8079 | 19.21 [nO[ 1094 [OK| 830
12.5 (%) . ) ND [OK|  ND NID [CK| ND ND [ok| @973 | 027 |ox| 8683 | 1347 |ok| 672 |oK| e42
85(%) | Ohasta5 | 9909 | 081 |OK| o740 | 260 |OK| 9922 | 078 [Ox| 9973 | 027 [oKk| 9740 | 260 |OK| 143 [OK| 1.09
475 (N° 4) . NID ND [OK| ND NID [CK| ND ND [ok| @973 | 027 |oK| 9240 | 160 |Ok| 084 [CK| o.04

Fondo

Fuente: Los autores (2009).

Figura 4.1: Curva granulométrica del muestreo periodico de la grava N° 2.
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Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 4.4: Andlisis de las propiedades fisicas de la grava N° 2.

Gravedad especifica (Gg) ASTH I 2402290 | % 261 |OK| 258 |CK| 261 [OK| ND | - | 260 |CK| 002
Absarcicn (A%) LOMAX. | % 11 |OK| 14 |OK| 11 |OK] ND |- | 11 [OK| 00
Peso volumétrico varillado de la grava (P.V.V;) | ASTM C129 |1260A1760 kg[nﬁ ND | -| ND |-| NID |-| 1440 |OK| 1440 |OK| 0

Resistencia a la abrasidn ASTM C131 | 40MAX. % 18 |OK| 20 |CK| 18 |OK| ND [-| 198 |[OK[ 1

Fuente: Los autores (2009).

Tabla 4.5: Analisis granulométrico del muestreo periédico de la grava N° 1.

26 (1) 100
19(%) |0hastatoo| 1137 |ses3 [NO| 670 |e330 |Ok| 544 |ease |Ok| 670 |ea30 |ok| 000 |100.00|0K| 8308 [0k 407
126 (%) . 6290 |ar10|-| WD | wo|-| wD | wD|-| 2970 |eo30|-| 2665 |7a17|-[sess| | 1828
95(%) | 20hastass | 6542 | 1458 [NO| 7287 |21.03 [ok| 724z | arse [ok| 7270 | 2730 |ok| 5633 | 4a67 |ok| 2803 [ok| 103
475(N°4)| Ohastato | 9896 | 104 ox| 9705 | 205 |ok| 9545 | asa [ox| o660 | 340 |ok| 9840 | 160 |ok| 271 [oK| 141
236(N°8)| Ohastas | 9900 | 100 |ox| 9919 | os1 [ok| @826 | 174 |ok| 98z | 120 [ok| wD | wD [nO| 119 [ox| o040
0

Fondo

Fuente: Los autores (2009).

Figura 4.2: Curva granulométrica del muestreo periddico de la grava N° 1.
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Fuente: Los autores (2009).
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e e Norma Req Fecha | 22/12/2006 | 10/01/2007 | 08/08/2007 | 01/06/2008 | 08/08/2008 Promedio Dﬁ\!iaoiﬂn
Muestreo 1 2 3 4 5 estandar
Gravedad especifica (G} ASTH CA7 2402290 % 259 |OK| 262 |OK| 2619 [OK| 262 |OK| ND |NO| 281 |OK| 001
Absorcién (A%) 4.0 MAX. % 15 |OK| 12 |[OK| 22 |OK| 1.2 |OK| ND |NO| 15 |OK| 04
Peso volumétrico varillado de la grava (P.V.V,) | ASTMC129 [1260A1760| kg/m' | N/D |NO| NiD |NO| N/D |NO| ND |NO| 1480 |OK| 1480 |OK 0
Sanidad (5 ciclos en Sulfato de Sodic) ASTMC88 | 12MAX % ND |NO| NID [NO| 430 [OK| ND |NO| ND |NO| 430 |OK| 000
Resistencia a la abrasion ASTHM C131 | 40 MAX. % 25 |OK| 18 |OK| 15 |OK| 18 |OK| N/D [NO| 18 |OK 4
Indice de durabilidad ASTM D3744 % NiD NiD 98.90 ND ND 98.90 0.00
Particulas planas y alargadas ASTM D4791 | 20 MAX. % ND [NO| NiD |NO| 280 |OK| ND [NO| N/D [NO| 260 [OK| 0.00
Particulas ligeras ASTMC123 | 3MAX. % N/D |NO| N/D [NO| 0.00 [CK| ND |NO| ND |NC| 000 |OK| 000
Particulas desmenuzables ASTM C142 | 2ZMAX. % ND |NO| N/D [NO| 0.00 [OK| ND |NO| ND |NO| 000 |OK| 0.00

4.2.1.2.3.1 COMBINACION DE AGREGADOS GRUESOS

Fuente: Los autores (2009).

La combinacién de agregados tiene por objeto, lograr una mezcla cuya graduacion se

encuentre dentro de los limites especificados para un tamafio de granulometria, de la norma

ASTM C33 (Véase Tabla 2.4). Para esto, se cuenta con procedimientos analiticos y gréficos;

dentro de los primeros, “el método de prueba y error” o “método de tanteos”, es el mas utilizado,

ya que con la ayuda de programas de computacion como Microsoft Excel, es muy facil elaborar

hojas de calculos y establecer una combinaciéon de varios agregados, por supuesto, se debe

tener la granulometria de cada agregado a ser combinado (Véase Seccion 4.2.1.2.3). El método

utilizado en esta investigacién, es el propuesto por el Instituto Americano del Asfalto (Al) y se

describe a continuacién, acompafnado del calculo de la combinacién de los agregados gruesos

a utilizar en el desarrollo de este trabajo de graduacion.

4.2.1.2.3.1.1 DOSIFICACION PARA DOS AGREGADOS

42.1.2.3.1.1.1 METODO ANALITICO DE PRUEBA Y ERROR

La férmula general basica del “método de prueba y error’ o “método de tanteos”, para la

combinacion de agregados, sin importar el nidmero de estos o el método utilizado para

establecer las proporciones, es la siguiente:



-196 -

P=Axa+Bxb+Cxc...... etc.

Donde:

P = Porcentaje de material que pasa un tamiz dado para la combinacién de agregados A, B, C, etc.
A, B, C, etc. = Porcentaje de material que pasa un tamiz dado para los agregados A, B, C, etc.

a, b, c, etc. = Proporciones de agregados A, B, C, etc. usadas en la combinacién y cuyo total es uno.

El proceso de dosificacién resulta relativamente simple, cuando se trata de la mezcla
de dos agregados; tal es el caso de dos materiales gruesos (Grava N° 2 y Grava N° 1),
identificados como A y B, respectivamente. Una primera aproximacion se obtiene al calcular el
porcentaje que se requiere de la grava N° 1 (B), de tal forma que se cumpla con la media de la
especificacion, para el tamiz que presente la mayor variacion en las granulometrias de los

agregados que se quieren combinar (Véase Tabla 4.5).

Por lo tanto, la férmula para dos agregados es:
P=Axa+Bxb
Debido a que:
a+b=1

Sustituyendo y despejando b, tenemos:

b P-A
B-A
También, tenemos para a:
P-B
a= ——
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Tabla 4.7: Especificaciones y granulometrias de los dos agregados gruesos a ser combinados.

Especificacion ASTM C33 (N° 467)

% ¢ue pasa por la malla

100

95 hasta 100

35 hasta 70

10 hasta 30

0 hasta 5

Media de la especificacién

Grava N°2 (A)

100

97.5

525

20

2.5

Grava N° 1 (B)

Si:

Fuente: Los autores (2009).

a = Cantidad de material A requerido en la mezcla.
b = Cantidad de material B requerido en la mezcla.

Despejando, se obtiene:

Si:

P =Media de la especificacion para el tamiz designado.
A = Porcentaje que pasa el tamiz designado de la grava N° 1.
B = Porcenaje que pasa el tamiz designado de la grava N° 2.

Se debe cumplir que:

Axa+Bxb=P

Tomando el tamiz ¥ de pulgada, obtenemos los siguientes valores:

Por lo tanto, tenemos:

b =0.5006 =~ 0.50

P =52.50

A=10.94

B =93.96

b PoA
B-A

52.50 - 10.94

93.96 - 10.94
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Por lo tanto, con el valor calculado de b obtenemos a de la siguiente manera:

a=1-b
a=1-0.50

a=0.50

En la Tabla 4.8, se presentan los resultados de los tanteos realizados para obtener la

combinacion 6ptima de agregados gruesos a utilizar:

Tabla 4.8: Combinacién de agregados gruesos, por el “método de prueba y error” o “método de tanteos”.

2in 1%in Yain % in N° 4
Tamiz
50 mm 37.5 mm 19 mm 9.5 mm 4.75 mm
Especificacion ASTM C33 (N° 467) % que pasa por la malla
100 95 hasta 100 | 35 hasta70 | 10 hasta 30 O hastas
Media de la especificacién 100 975 525 20 25
PRIMER TANTEO (50% GRAVA N°1 Y 50% GRAVA N° 2)
Grava N° 2 (A) 50% 50.00 50.00 547 072 0.47
Grava N°1 (B) 50% 50.00 50.00 46.98 14.02 1.35
Mezcla 100.00 100.00 52.45 14.73 1.82
Observacién OK CK OK OK CK
SEGUNDO TANTEO (60% GRAVA N°1Y 40% GRAVA N° 2)
Grava N° 2 (A) 60% 60.00 60.00 6.56 0.86 0.56
Grava N°1 (B) 40% 40.00 40.00 37.58 11.21 1.08
Mezcla 100.00 100.00 44.14 12.07 1.64
Observacion OK OK OK OK OK
TERCER TANTEO (45% GRAVA N° 1Y 55% GRAVA N° 2)
Grava N° 2 (A) 45% 45.00 45.00 492 0.64 0.42
Grava N°1 (B) 55% 56.00 55.00 5168 15.42 1.49
Mezcla 100.00 100.00 56.60 16.06 1.91
Observacién OK OK OK OK OK
CUARTO TANTEO (40% GRAVA N° 1Y 60% GRAVA N° 2)
Grava N° 2 (A) 40% 40.00 40.00 437 057 0.37
Grava N°1 (B) 60% 60.00 60.00 56.37 16.82 162
Mezcla 100.00 100.00 60.75 17.39 2.00
Observacion OK oK OK OK O
QUINTO TANTEO (30% GRAVA N° 1 Y 70% GRAVA N° 2)
Grava N° 2 (A) 30% 30.00 30.00 328 043 0.28
Grava N°1 (B) 70% 70.00 70.00 65.77 19.62 1.89
Mezcla 100.00 100.00 69.05 20.05 217
Observacion OK oK OK OK O

Fuente: Los autores (2009).
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Figura 4.3: Curva granulométrica de la combinacion de agregados gruesos.

GRAFICA DE ESPECIFICACION, LA MEDIAY LA COMBINACION
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Fuente: Los autores (2009).

42.1.2.3.1.1.2 METODO GRAFICO

Las proporciones que mejor se ajusten de dos agregados (gruesos, finos o
combinados), para producir una combinacioén que satisfaga una determinada especificacion, se

puede determinar de forma mas sencilla, utilizando un método grafico (Véase Figura 4.4).

El procedimiento general que debe seguirse, es descrito a continuacion:

# Para el agregado A (Grava N° 2), graficar en la escala horizontal de la parte superior, los

porcentajes que pasan.

# Para el agregado B (Grava N° 1), graficar en la escala horizontal de la parte inferior, los

porcentajes que pasan.

#  Conectar los puntos comunes al mismo tamafio de las particulas del agregado grueso

(tamiz), con lineas rectas e identificarlas.

# Para un tamafio de granulometria especifico (ASTM C33), en nuestro caso N° 467,

marcar los limites (minimo y méaximo) de la especificacion por cada tamiz. Obsérvese,



=
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que para el tamafio de 3/4 de pulgada (19.00 mm) hay dos puntos marcados sobre la

linea que corresponden al 35 y 70 de la especificacion.

Escoger el punto medio de la porcién de la escala horizontal, para combinar los
agregados. Tenemos entonces, 40% del agregado A (Grava N° 2) y 60% del agregado B

(Grava N° 1).

Analizando, las lineas verticales (limite tamiz 3/4 de pulgada (19.00 mm) y 3/8 de pulgada
(9.60 mm)), podemos concluir que en el agregado A (Grava N° 2), los limites son 67.78 y
28.86% y en el agregado B (Grava N° 1), los limites son 71.14 y 32.22%; cumplirdn con la
especificacion una vez que se combinen. Con lo cual, se verifica los porcentajes

obtenidos mediante el “método de prueba y error” o0 “métodos de tanteos”.

Figura 4.4: Combinacién de agregados gruesos, mediante el “método grafico”.

AGREGADO A (GRAVA N°2), % QUE PASA

METODO GRAFICO PARA DOS AGREGADOS

PORCENTAJE DE AGREGADO A (GRAVA N° 2)

o] 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
100 (0]

20 10

70 \ \\ 30

60% AY 40% B

60 40
N 4 3/4 in 50% A Y 50% B
50 50
40% A Y 60% B
40 60
3/8 in

30% AY 70M% B
30 70

\ 1% in

20 80
10 AN 90
o 1100

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PORCENTAJE DE AGREGADO B (GRAVA N° 1)

YSYd 3N0 % (1 N YAVHO) 8 0aY9HOY

Fuente: Los autores (2009).
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4.2.1.2.3.2 PROPIEDADES FISICAS DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

GRUESOS

Debido a que la combinacion seleccionada es 40% de la grava N° 2 y 60% de la grava
N° 1, la cual, se obtuvo mediante el método analitico y grafico, como se mostré, en la seccion
anterior. Las propiedades fisicas de la combinaciéon de estos materiales son las que se

muestran en la Tabla 4.7, a continuacion:

Tabla 4.9: Andlisis de las propiedades fisicas de la combinacién de agregados gruesos.

Gravedad especifica (G;) 2402290
— ASTM C127
Absorcidn (A%) 4.0 MAX. % 108 |OK| 154 |OK| 136 |OK
Peso volumétrico varillado de la grava (P.V.Vy) | ASTMC29 [1260A1760 | kg /m’ 1440 |OK| 1480 |OK| 1484 |OK

Resistencia a la abrasion ASTM C131 | 40 MAX. % 19 0K 19 OK| 19 |OK

Fuente: Los autores (2009).

4.2.1.2.4 AGREGADO FINO

Tabla 4.10: Andlisis granulométrico del muestreo periédico del agregado fino.

9.5(%)
475(N°4) | 952100 | 394 |96.06 |Ok| 376 |e624 [O¢| 161 |es39 |Ok| 297 |97.03 [Ok| 300 | o700 |Ok| 9604 [OK| 082
236(N°8) | 80a100 | 1476 | 8524 [Ok| 1520 |s480 [Ok| 1452 | 8548 |Ok| 1603 | eaer [ox| 1600 |ss00 [OK|s4r0 [oK| 070
118(N°16) | 50285 2920 | 7070 |O0x| 27.39 | 7261 [OK| 3161 |6838 [OK| 3043 |eas7 |Ok| 3040 | ees0 |oK| 7047 |OK| 150
0.60(N°30) | 25260 4979 | 5021 |ok| 4473 | ss27 [ok| so6e | 4032 [ok| 4724 | 5276 |Ok| 4720 | s2.80 |Ok| s0.27 |ok| 5.4
030(N°50) | 5230 7566 | 2434 |Ok| 6823 | 3177 [NO| e774 | 1226 [oK| 7183 | 2847 |O¢| 7150 | 28.50 |Ok| 25.07 [OK| 7.3

0.15(N°100)| 0at0
Fondo

Fuente: Los autores (2009).
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Figura 4.5: Curva granulométrica del muestreo periddico del agregado fino.

GRAFICA DE GRADUACION DE ARENA
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Fuente: Los autores (2009).

Tabla 4.11: Analisis de las propiedades fisicas del agregado fino.

Gravedad especifica (Gs) 2402290 N/D
ASTM C128
Absorcion (A%) 6.0 MAX. ND 16 |OK| &1 |OK| 60 |NO| ND | - | 42 |OK| 232
Madulo de finura (MF) ASTM C125 | 230a3.10 270 |OK| 240 |OK| 260 |OK| 260 |OK| 258 |OK| 258 |OK| 0.1
Sanidad (5 ciclos en Sulfato de Sodio)| ASTM C88 10 MAX. NID 820 |OK| ND | - | 820 |[OK| ND | - | 820 |CK| 000
Equivalente de arena ASTM D2418| 75 MIN. N/D 88.00 |OK| 66.00 |NO| 88.00 |OK| NID | - | 80.67 [CK| 1270
Material fino ASTMC117 | 2MAX NID 787 |[NO| ND | - | 360 [NO| ND | - | 574 |[NO| 302
Impurezas organicas ASTM C40 (Color 3 MAX. N/D Color1|OK| N | - |Color1|OK| NID | - |Colori|CK
Particulas ligeras ASTM C123 | 0.5 MAX. NID 622 |[NO| ND | - | 622 |[NO| ND | - | 622 |[NO| 000
Particulas desmenuzables ASTMC142 | 3 MAX N/D 098

Fuente: Los autores (2009).

4.2.1.3 AGUA

Para el caso de este trabajo de investigacion, el agua empleada es potable, como se
establecid en la Seccion 3.3.1.5. Esta presenta, un valor de densidad (pacua) de 1,000 kg/m3 y

gravedad especifica (Gs) de 1.00.
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4.2.1.4 ADITIVO

El tipo de aditivo empleado en esta investigacién, esta disponible en el mercado local y
fue sometido a un control de calidad por parte del proveedor, lo que garantizd su buen

desempefio en la elaboracion de las mezclas de concreto (Véase Anexo D).

Este aditivo interactia quimicamente con las particulas de cemento en el concreto
recién mezclado, lo cual, resulta en una mejor distribuciéon del cemento en la mezcla. Esta
reaccion transforma las caracteristicas de trabajabilidad (baja caida o bajo revenimiento) de las
formulaciones de la mezcla con relaciones agua/cemento (A/C) bajas, en mezclas altamente
trabajables (alto revenimiento), sin que se requieran cambiar las relaciones agua/cemento (A/C)
previstas originalmente. Este material presenta un valor de densidad a granel de 1,100 g/l y

debe emplearse a temperaturas ambientales por encima de los 21 °C.
Para realizar el disefio de la mezcla, la propiedad fisica necesaria del aditivo Tipo G, es
su gravedad especifica (Gs), la cual fue obtenida, como se indica a continuacion:

o
(;s: ADITIVO

pAGUA

Si se sabe que la densidad del agua (pagua) €s de 1,000 kg/m3 y la densidad del aditivo

(Papmivo) €S en unidades métricas de 1,100 kg/m3.

GS= @ =1.1
1,00

o

EL valor de la gravedad especifica del aditivo Tipo G, empleado en el disefio de todas

las mezclas de concreto fue de 1.10.
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4.3 CALCULO EXPERIMENTAL DEL DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

HIDRAULICO

El proporcionamiento y la elaboracién de las mezclas de concreto, fue realizado en el
Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
(ISCYC), utilizando una mezcladora de motor eléctrico, con capacidad de media bolsa de
cemento; los materiales fueron pesados en una balanza con precision de 0.1 kg, el agua y el
aditivo, fueron dosificados utilizando probetas con diferentes capacidades, segun el volumen

necesario (Véase Figura 4.6).

Figura 4.6: Proceso de proporcionamiento, mezclado en concretera y ensayo de revenimiento del concreto.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

Cada una de las dieciocho mezclas, fue el resultado de la elaboracién de cinco
bachadas, las cuales, proporcionaron la cantidad de material necesario para desarrollar
determinadas pruebas o elaborar cierto tipo y nimero de espécimenes de concreto (cilindros y
viguetas). La primer bachada (B;), tuvo un volumen de 19.0 litros y brindd, la cantidad necesaria
de concreto para realizar los ensayos de Tiempo de fraguado, Peso Volumétrico y Contenido de
aire; la segunda bachada (B,), tuvo un volumen de 35.5 litros y proporciond, el concreto
suficiente para elaborar seis cilindros y las Ultimas tres bachadas (Bs, B, y Bs), cada una de 31.5
litros de volumen, generd el material suficiente, para realizar dos viguetas con cada bachada v,
asi, completar en total, las seis viguetas que se requieren para el desarrollo de esta

investigacion. Cabe destacar que tanto los cilindros como las viguetas, fueron consolidados



- 205 -

siguiendo el procedimiento de varillado propuesto por la norma ASTM C192, para concretos con

revenimientos iguales o mayores que una pulgada (2.50 cm).

En lo que respecta a la dosificacion de los componentes del concreto, resulté efectiva la
sucesién de la colocacion de los mismos en la concretera (grava, arena, cemento y aditivo)
segun lo que se indica en la Seccion 3.5.1.5.1, y los respectivos tiempos de mezclado (tres
minutos de mezclado, seguidos de dos minutos de reposo y tres minutos de mezclado final para
el concreto; y de 5 a 7 minutos de mezclado adicional para la inyeccion del aditivo en la
mezcla), tal y como fue determinado en el disefio, ya que en todas las mezclas se obtuvieron
concretos homogéneos, los cuales, presentaron caracteristicas adecuadas tanto para el
concreto en estado fresco como endurecido. Aunque en ciertos casos, fue necesario hacer

ajustes en el agua de mezclado, para que el concreto obtuviese el revenimiento especificado.

4.3.1 GENERALIDADES SOBRE LA PROPORCION DE LA MEZCLA. MEDIANTE

EL PROCEDIMIENTO SUGERIDO POR EL COMITE ACI 211.1

El método proporcionado por el Comité ACI 211.1, ha sido utilizado para el disefio de
mezclas de “concreto de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/mS) en general, alcanzando su maxima
optimizacién con el uso de la relacién agua/cemento (A/C). Se puede apreciar que para el
disefio de mezclas se recurre tanto a datos reales como a datos empiricos o de experiencias
previas, y que con la ayuda de tablas, gréficas y &bacos, se obtiene una guia para alcanzar

combinaciones 6ptimas de materiales.

La capacidad para ajustar las propiedades del concreto a las necesidades de la obra,
refleja un desarrollo tecnolégico que no tuvo lugar sino a partir de los primeros afios del pasado
siglo. El empleo de la relacion agua/cemento (A/C) como herramienta para estimar la
resistencia, fue reconocido alrededor del afio 1918. Las notables mejoras en la durabilidad,
resultantes de la inclusién de aire, fueron reconocidas a principios de los afios cuarenta. Estos

dos importantes adelantos en la tecnologia del concreto, se han visto aumentados por las
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extensas investigaciones y el desarrollo de muchas areas afines, incluido el empleo de aditivos

para contrarrestar posibles deficiencias, desarrollar propiedades especiales o economizar.

Por lo comun, las propiedades del concreto fresco, se rigen por el tipo de estructura a
colar (vigas, muros, zapatas, pavimentos, etc.) y por las técnicas de colocacion y transporte
(bomba, banda transportadora, carretilla, etc.); asi mismo, las propiedades del concreto en
estado endurecido quedan especificadas por el ingeniero calculista, ya que él proporciona los
datos, tales como: la resistencia a los esfuerzos (compresion y flexion), durabilidad y otros, para
que respondan a las condiciones de los proyectos o de los reglamentos. Con estos dos grupos
de requisitos y teniendo en cuenta ademas, el grado de control que se ejerce sobre la obra, se

puede determinar las proporciones de la mezcla.

Frecuentemente, los proporcionamientos existentes que no contienen aditivos y/o otros
materiales diferentes al cemento hidraulico, son llevados a cabo para incluirles dichos
materiales. El funcionamiento de los reproporcionamientos del concreto debe verificarse a

través de mezclas de prueba en laboratorio o en el campo.

La estimacion de los pesos requeridos de los componentes de las mezclas de concreto,
implica una secuencia de pasos ldgicos y directos que de hecho, ajustan las caracteristicas de
los materiales disponibles a una mezcla adecuada para el trabajo. Las especificaciones de la

obra, pueden dictar todas o algunas de las siguientes recomendaciones:
#  Maxima relacién agua/cemento (A/C).
#  Minimo contenido de cemento (C).
#  Contenido de aire.
# Revenimiento.
# Tamafio méximo del agregado.

# Resistencia a la Compresion especificada, f ..
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#  Otros requerimientos relacionados con aspectos tales como sobre-disefio de resistencia,

aditivos y tipos especiales de cemento o agregado.

Para extender posibilidades, la seleccion de las proporciones del concreto debe basarse

sobre datos de ensayos o sobre la experiencia con los materiales a usar.

4.3.2 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA EL DISENO DE LA MEZCLA DE

CONCRETO

Esta seccién describe el método para la dosificacién de concreto de cemento hidraulico

con aditivo Tipo G, empleado en esta investigacion.

El procedimiento para la dosificacion de mezclas que se expone, es aplicable al
“concreto de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/m?’), aunque pueden emplearse los mismos datos

y procedimientos basicos para seleccionar las proporciones de “concretos pesados y masivos”.

Las resistencias a la compresion (f'.) que se estudiaron en esta investigacion, son de
210 y 250 kg/cm2 0 su equivalente en resistencias a la flexion (MR) de 34 y 37 kg/cmz,
respectivamente, por estar ambos valores dentro del rango utilizado para “concreto de
resistencia normal” (250 a 420 kg/cmz), éstos son calculados siguiendo el procedimiento
sugerido por el Comité ACI 211.1. El concreto esta compuesto por agregados de peso normal,
adecuado para ser utilizado en la construcciéon de carreteras. El cemento hidraulico al que hace
referencia la metodologia del Comité ACI 211.1, es Pértland (ASTM C150) y cemento

combinado (ASTM C595).

El concreto para pavimentos, es una mezcla donde la consistencia se define, como
“semiplastica” y se comporta, como una masa rigida con baja trabajabilidad, principalmente,
debido a que la relacion agua/cemento (A/C) es baja, pero al incorporar el aditivo, éste la hara

fluir.



- 208 -

Independientemente de que las caracteristicas del concreto estén prescritas en las
especificaciones o de que se deje la dosificacion a criterio de la persona que la va a hacer, la
determinacion de los pesos de los componentes de las mezclas por metro cubico de concreto
se lleva a cabo mas satisfactoriamente, de acuerdo con la siguiente secuencia (Véase Figura

4.7):

I.  PASO 1: Informacién para el disefio de la mezcla.

II. PASO 2: Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f'¢,).
[ll. PASO 3: Eleccion del revenimiento.

IV. PASO 4: Eleccion del Tamafio Mdximo Nominal (TMN) del agregado grueso.
V. PASOQ 5: Calculo del agua de mezclado y contenido de aire.
VI. PASO 6: Seleccién de la relacién agua/cemento (A/C).

VIl. PASO 7: Calculo del contenido de cemento.

VIII. PASO 8: Estimacion del contenido de agregado grueso.

IX. PASO 9: Estimacion del contenido de agregado fino.

X.  PASO 10: Ajuste por humedad del agregado.

Xl. PASO 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total.

XIl. PASO 12: Ajuste de la mezcla de prueba.



Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

Paso 11

Paso 12

Figura 4.7: Flujograma para la seleccion de las proporciones de las mezclas de concreto.

Se cuenta con datos de la obra que se va a construir, condiciones de
transporte y colocacién, asi como con informacién sobre las propiedades de
los materiales con que se va a preparar la mezcla.

v

Verificar si los agregados cumplen las recomendaciones granulométricas
dadas por la norma ASTM C33.
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método de interés.

Optimizar la granulometria, mediante una combinacién de agregados
NO utilizando el método analitico de “prueba y error” o “métodos de tanteos”,
propuesto por el Instituto Americano del Asfalto; el “método gréafico” u otro

S|

Seleccionar la resistencia a compresion promedio requerida (f'¢,), a partir de la

Tabla 4.12, 4.13 0 4.14.

Elegir el revenimiento, a partir de la Tabla 4.15.

v

Elegir el tamafio maximo nominal (TMN), a partir de la Seccion 2.2.2 de este

documento.

Estimar el contenido de aire, a partir de la Tabla 4.16.

v

Estimar la cantidad de agua de mezclado, a partir de la Tabla 4.16.

v

Elegir la relacién agua/cemento (A/C), a partir de la Tabla 4.17.

v

Calcular el contenido de cemento (C).

v

Estimar el contenido de agregado grueso, a partir de la Tabla 4.18 con el peso
volumétrico varillado de la grava (P.V.Vy.)

v

Estimar el contenido de agregado fino.

v

Ajustar la cantidad de agua por el contenido de humedad del agregado.

v

Establecer las proporciones de los materiales para la mezcla de laboratorio.

v

Ajustar la mezcla de prueba.

Fuente: Los autores (2009).
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4.3.2.1 PASO I: INFORMACION PARA EL DISENO DE LA MEZCLA

Antes de dosificar una mezcla de concreto, ademas de conocer los datos de la obra o
estructura que se va a construir y de las condiciones de transporte y colocacion, también se

deben conocer, las propiedades de los materiales con que se va a preparar la mezcla.

Para realizar el proporcionamiento de la mezcla, es necesario tener los datos

siguientes:
4.3.2.1.1 DATOS DE LA OBRA

Los datos que se deben conocer de la obra son:
#  Tipo de estructura para la cual, se hara el disefio.
#  Maxima relacion agua/cemento (A/C).
#  Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado.
#  Revenimiento (consistencia) especificado.
#  Minimo contenido de cemento (C).
#  Dimensién minima del elemento a construir.
# Espaciamiento del acero de refuerzo.
#  Condiciones a la que estara expuesta la estructura.

# Resistencia a la Compresion (f'.) minima necesaria para consideraciones estructurales,
en el caso de pavimentos de concreto se debe conocer el Mddulo de Ruptura (MR)

minimo permisible.

Generalmente, la totalidad de estos datos se obtienen de los planos y especificaciones

de la obra.
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4.3.2.1.2 DATOS DE LOS MATERIALES

Un buen concreto fresco y endurecido depende en gran medida de la granulometria de
los agregados. Por este motivo, antes de dosificar las cantidades de arena y grava, es
necesario verificar que su distribucion de tamafos, éste comprendida, dentro de un rango
preestablecido, para no obtener proporciones de agregado grueso Yy fino, no convenientes. La
verificacion se lleva a cabo, bien sea elaborando una curva granulométrica de los agregados
con que se dispone y comparandola, con algun tamafio de granulometria, establecido en la
norma ASTM C33 (Véase Tabla 2.4 y 2.5), o bien tabulando. Dependiendo de si estan o no

dentro del rango granulométrico estipulado (Véase Tablas 4.3, 4.4, 4.6 y 4.8).
De las propiedades de los materiales que se van a utilizar, se deben conocer:
#  Analisis granulométrico de gravas y arenas.
#  Limites de las gravas y arenas.
#  Modulo de finura de la arena (MF).
#  Tamafio maximo de la grava.
#  Gravedad especifica (Gs) de los agregados.
#  Pesos volumétricos varillados de las gravas.
#  Absorcién (A%) de grava y arena.
# Humedad (CH%) de los agregados inmediatamente antes de hacer las mezclas.
#  Tipo de cemento.
#  Gravedad especifica (Gs) del cemento.

#  Combinacién 6ptima de agregados gruesos
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4.3.2.2 PASO IIl: ELECCION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA DE DISENO (f',)

Existen cuatro métodos para la eleccion de la resistencia de disefio (f'¢), los cuales, se

describen a continuacioén:

I.  Cuando las instalaciones de produccion de concreto, no llevan registros de pruebas de
Resistencia a la Compresion en el campo, pero cuentan con un registro basado en al
menos de 15 a 29 pruebas consecutivas. Se establecera una desviacion estandar (S),

afectada por un factor de modificacion (Véase Tabla 4.12).

Tabla 4.12: Factor de modificacion, para desviacion estandar (S).

NUmero de pruebas Factor de modificacién
<15 Usar Tabla 4.14
15 1.16
20 1.08
25 1.03
= 30 1.00

Fuente: Comité ACI 214.

II. Cuando las instalaciones de produccion de concreto, llevan registros de pruebas de
Resistencia a la Compresién en el campo, con el que se pueda establecer una desviacién
estandar (S). La Resistencia a la Compresion requerida (f'¢;), se obtiene mediante las
ecuaciones de Tabla 4.13, seleccionando el mayor resultado.

Tabla 4.13: Resistencia a la Compresion promedio requerida (f'¢;), cuando existe informacion para establecer una

desviacién estandar (S).

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
especificada, f ., (Kg/fcm?) promedio requerida, f".,, (Kg/cm?)

f,=fc+134xS
f,=fc+233xS-35
f,o=fc+134xS

Menor o igual que 350

Mayor que 350
=09 c+233x3

Fuente: Comité ACI 214.
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lll. Cuando las instalaciones de produccion de concreto, no llevan registros de pruebas de
Resistencia a la Compresion en el campo, para el célculo de la desviacion estandar (S) y
no hay tiempo disponible. La resistencia promedio requerida (f'.;), debe determinarse
segun lo indicado en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Resistencia a la Compresion promedio requerida (f'¢;), cuando no se dispone de datos para establecer una

desviacién estandar (S).

Resistencia a la compresién Resistencia a la compresién
especificada, ', (Kglcm2) promedio requerida, f"_,, (Kglcmz)
Menos que 210 fo=fc+70
210 a 350 ' =fc+85
Mayor que 350 f,=fc+100

Fuente: Comité ACI 214.

IV. Cuando no se dispone de un registro aceptable de pruebas de Resistencia a la
Compresién en el campo y hay tiempo disponible, las proporciones de la mezcla de
concreto se puede establecer con base en mezclas de prueba, empleando al menos tres
relaciones agua/cemento (A/C) diferentes, que produzcan una gama de resistencias que
incluyan la Resistencia a la Compresién promedio requerida ('), elaborando con éstas,
al menos tres cilindros de prueba para cada edad. Posteriormente, hay que graficar los
resultados a la edad de 28 dias, para generar curvas que muestren la correspondencia
entre la relacién agua/cemento (A/C), o el contenido de cemento y la Resistencia a la
Compresién. La relacién agua/cemento (A/C) maxima o el contenido minimo de cemento
(C), para el concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta, debe ser el que indigque
la curva para producir la Resistencia a la Compresion promedio requerida (f'¢;), a no ser

que se indique una relacién agua/cemento (A/C) inferior o una resistencia mayor.

Para nuestra investigacion, se encontrard la resistencia requerida de disefio (f'¢)
mediante el empleo de la Tabla 4.13, la cual, depende de la resistencia especificada (f'¢) y

asumiendo un valor de desviacion estandar (S) de 25.0 kg/cmz.
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4.3.2.3 PASO lll: ELECCION DEL REVENIMIENTO

Cuando no se especifica el revenimiento, se puede seleccionar un valor apropiado para

el tipo de estructura a colar, de los que propone el Comité ACI 211.1 en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcciones.

Muros de cimentacion y zapatas reforzadas. 75 25

Vigas y muros reforzados. 10.0 25

pevmertos ’ e

* = El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos quimicos, se debe tener en cuenta que el concreto
tratado con aditivo tiene una relacién agua‘cemento (A/C) o agua/materiales cementantes igual o menor, sin que
potencialmente tenga segregacion o sangrado excesivo.

Se puede incrementar en 2.5 em cuando los métodos de compactacion no sean mediante vibrado.
Fuente: Comité ACI 211.1.
4.3.2.4 PASO |IV: ELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN) DEL

AGREGADO GRUESO

El Tamafio Maximo Nominal (TMN) esta limitado por las dimensiones de la estructura,

teniéndose presente lo establecido en la Seccion 2.3.2.3.1.4.1y 2.3.2.3.1.4.2.

En algunas ocasiones, la eleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN) puede no estar
limitada por la dimensién minima del elemento a construir, sino por otros factores, como: 1) el

equipo disponible para mezclar o 2) el método de colocacion del concreto que se requiera.
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4.3.2.5 PASO V: CALCULO DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE

4.3.2.5.1 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO

Con el objeto de tener un mejor criterio acerca de la cantidad de aire dentro de la
mezcla del concreto, en la parte superior de la Tabla 4.16, se indica la cantidad aproximada de
aire atrapado que puede esperarse en “concretos sin aire incluido” y en la parte inferior, el

promedio de contenido de aire recomendado para “concretos con inclusion de aire”.

Para el caso de que sea necesario o deseable incluir aire, en la Tabla 4.16 se sefialan
los valores recomendados de aire incluido para varios tamafios de agregado, utilizando tres
grados de exposicion del concreto (ligera, moderada y severa). Estos dependen del propdsito
de la inclusion de aire y de la severidad de la exposicion, si la inclusion esta en funcion de la

durabilidad.

Es importante notar que cuando se prevé que la estructura no estara expuesta a
ambientes severos, se pueden lograr efectos benéficos con la incorporacién de aire a la mezcla,
mejorando su manejabilidad y cohesion, con la mitad de los valores de contenido de aire que se

recomienda para “concretos con aire incluido”.
4.3.2.5.2 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO

El procedimiento del Comité ACI 211.1, permite estimar la cantidad de agua de
mezclado y el contenido de cemento, a partir de tablas, cuando estos parametros no estan
disponibles. Como se vera, las proporciones pueden estimarse sin tener conocimiento de la

gravedad especifica (Gs) y la Absorcién (A%) de los agregados.

En la Tabla 4.16, se pueden obtener estimativos de la cantidad de agua de mezclado.
Los valores ahi indicados estan en funcion del revenimiento; Tamafio Maximo Nominal (TMN)
de los agregados; de la forma de la particula; la granulometria de los agregados y del contenido

de aire en la mezcla. No le afecta significativamente el contenido de cemento.
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Tabla 4.16: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire, para diferentes revenimientos y tamafios

maéaximos nominales (TMN) de agregado grueso.
Sventmiente. em (278" | (172" | (a4 1m | auwy | e 3" 5"

Concreto con aire incluido

Promedio recomendado del contenido total
de aire, porcentaje de acuerdo al nivel de
posicion:
Fxposicion mederada mm

Fuente: Comité ACI 211.1.

4.3.2.5.2.1 USO DE ADITIVOS QUIMICOS

Cuando son utilizados aditivos quimicos con la finalidad de modificar las propiedades
del concreto tanto en estado fresco como endurecido, el criterio a seguir para tomar en cuenta u
obviar, su contenido como parte de la cantidad de agua de mezclado, es el que ha sido

establecido en la Seccion 2.3.5.5.

Los revenimientos mostrados en las Tablas 4.15, pueden incrementarse cuando se usa
aditivos quimicos, con tal que la mezcla mantenga una igual o0 mas baja relacion agua/cemento
(A/C) y no exhiba segregacion potencial o excesivo sangrado. Cuando el aditivo se usa solo
para incrementar el revenimiento, el aditivo no debe modificar alguna otra propiedad del

concreto.

Cuando se usa aditivos reductores de agua (Tipo A), reductores de agua de alto rango
(Tipo F) y reductores de agua de alto rango y retardantes (Tipo G), conforme a lo indicado en

ASTM C494, ya sea usado en forma individual o combinados con otros aditivos, se reducira
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significativamente la cantidad de agua por unidad de volumen del concreto, como se indica en

la Seccion 2.3.5.1.1.

4.3.2.6 PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (A/C)

La relacién agua/cemento (A/C), medida en peso, es uno de los factores mas
importantes en el disefio de mezclas de concreto y por lo tanto, se le debe prestar mucha
atencion a su eleccién. La relacién agua/cemento (A/C) requerida se determina basicamente,

por requisitos de resistencia, durabilidad, impermeabilidad y acabado.

Puesto que diferentes agregados y cementos producen, generalmente, distintas
resistencias empleando la misma relacién agua/cemento (A/C), es muy deseable establecer una
relacion entre la resistencia y la relacion agua/cemento (A/C), para los materiales que de hecho
van a emplearse. En ausencia de estos datos, se pueden usar los de la Tabla 4.17, que aunque

aproximados, son relativamente seguros.

Esta se determina por los requisitos de resistencia, asi como por las condiciones a las

que estara expuesta la estructura, esta se obtendra de la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la Resistencia a la Compresion del concreto.

e Al G Al Relacion agua/cementa y la resistencia a la compresion requerida.
28 dias, Mpa® Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 052
20 0.69 06
15 0.79 07
NOTAS:

* = Los valores son estimados como promedio de la resistencia del concreto conteniendo no més de 2% de aire para
concreto sin aire incluido y 6% para concreto con aire incluido. Para una relacion aguas/cemento (A/C) constante, la
resistencia del concreto es reducida en la misma medida en que se incrementa el contenido de aire.

1. La resistencia esta basada en cilindros estandar 150 x 300 mm, curados por 28 dias de acuerdo con la seccion sobre
curado inicial y curado de cilindros, para verificar la exactitud de los proporcionamientos de mezclas de laboratorio,
elaboradas para chequeo de la resistencia a la compresion o como base para aceptacion o para control de calidad del
método ASTM C31 para hechura y curado de especimenes de concreto en el campo. Estos son cilindros curados en
cuarto himedo a una temperatura controlada de 23 £1.7 °C, previo el ensayo.

La relaciones de esta tabla, asumen un Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado entre 19 a 25 mm. Para una fuente
dada, la resistencia producida para una relacion de cemento, se incrementara en la medida que decrece el tamafio maximo
nominal del agregado grueso.

Fuente: Comité ACI 211.1.
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4.3.2.7 PASO VII: DETERMINACION DE LA CANTIDAD MINIMA DE CEMENTO

El céalculo de la cantidad de cemento por metro cubico de concreto es muy sencillo.
Simplemente, como ya se tiene la relacion agua/cemento (A/C) y el contenido de agua,
calculados en los dos pasos inmediatamente anteriores, se despeja el contenido de cemento
(C). O sea, el cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (Paso V)

dividida entre la relacion agua/cemento (A/C) (Paso VI).

C:=Agua
A/C

= Cemento minimo por metro cubico (m*) de concreto

A pesar que la especificacién sobre pavimentos de concreto, incluye un limite minimo
independiente para la cantidad de cemento (Véase Seccion 2.2.2), en adicion a los
requerimientos de resistencia y durabilidad; la mezcla debe basarse en el criterio que conduzca

a una cantidad mayor de cemento.
4.3.2.8 PASO VIII: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

El método del Comité ACI 211.1, consiste en hallar el volumen del agregado grueso por
metro cubico de concreto. Se basa en el volumen de agregado grueso, seco y apisonado por
volumen unitario de concreto (m3), expresado por la relacion b/b,, en donde b es el volumen de
las particulas de agregado grueso por metro cubico de concreto y by es el volumen de las

particulas del agregado grueso por metro cubico de agregado grueso.

Del Comité ACI 211.1, se han extraido los valores b/by, en funcién del Tamafio Maximo
Nominal (TMN) y del médulo de finura de la arena (MF), los cuales, se muestran en la Tabla

4.18.
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Tabla 4.18: Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamafio Maximo Volumen de agregado grueso varillado en seco (*) por volumen unitario de concreto
Nominal (TMN) del para distintos mddulos de finura (j) de la arena.
agregado en mm. (pul)
2.40 2.60 2.80 3.00
5 (%" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (") 0.59 0.57 0.55 0.53
9 (%" 0.66 0.64 0.62 0.60
501" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 (1 %" 0.75 0.73 0.71 0.69
0 (2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3" 0.82 0.80 0.78 0.76
160 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81
(*) = Los volimenes son basados en la condicidn varillada en seco de agregados, tal como se describe en ASTM

C29.

Estos voliumenes son seleccionados a partir de relaciones empiricas para producir concreto con un grado de
trabajabilidad adecuado para construcciones reforzadas usuales. Para concretos menos trabajables, tales como los
regueridos en la construccién de pavimentos. los volumenes pueden incrementarse hasta un 10%. Para concretos
mas trabajables, tal como se requiere algunas veces cuando la colocacién sera por bombeo, los volumenes se
pueden reducir en un 10%.

(i) = Ver ASTM método C136 para calculo del modulo de finura (MF).

Fuente: Comité ACI 211.1.
La cantidad de agregado grueso seco por metro cubico de concreto se puede calcular
multiplicado el valor sugerido de b/b, (FACTOR), obtenido de la Tabla 4.18, por el valor del peso

volumeétrico varillado de la grava (P.V.Vy.). De tal manera que:

GRAVA =FACTOR X P.V.V,.

Para obtener un concreto mas manejable, como el que se requiere en algunas
ocasiones cuando se usa una bomba para la colocacién o cuando se coloca el concreto en
zonas muy congestionadas con acero de refuerzo o en estructuras de dificil compactacioén, se
recomienda reducir hasta en un 10%, el contenido estimado de agregado grueso que se habia
determinado anteriormente. Sin embargo, se debe tener cuidado de que el revenimiento
resultante, la relacién agua/cemento (A/C) y las propiedades de resistencia del concreto sean
compatibles con las recomendaciones proporcionadas anteriormente y que satisfagan, los

requerimientos aplicables en las especificaciones del proyecto.
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4.3.2.9 PASO IX: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO

La arena requerida puede determinarse con cualquiera de los dos procedimientos

siguientes:
# Método de Peso del concreto por unidad de volumen.
#  Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del concreto.

4.3.2.9.1 METODO DE PESO DE CONCRETO POR UNIDAD DE VOLUMEN

Si el peso del concreto por volumen unitario (1 m3) se supone o puede estimarse por
experiencia, el peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del
concreto fresco y el peso total de los demas componentes. A menudo se conoce con bastante
precision el peso unitario del concreto, por experiencia previa con los materiales. En ausencia
de dicha informacion, puede emplearse la Tabla 4.19. Para hacer un célculo tentativo, se estima
el peso de un metro cubico de “concreto fresco sin aire incluido”, utilizando para ello, el tamafio
maximo de agregado y considerando ademas, si el concreto tiene o no aire incluido. Aun, si el
célculo del peso del concreto por metro clbico es aproximado, las proporciones de la mezcla

seran suficientemente precisas, para permitir un ajuste facil con base en mezclas de prueba.

Tabla 4.19: Calculo tentativo del peso del concreto fresco.

Tamafo Maximo Nominal (TMN) Calculo tentativo del peso del concreto, Kglm3
del agregado en mm. (pul) [ concreto sin aire incluide [Concreto con aire incluido
9.5 (%) 2,280 2200
12.5 (") 2,310 2230
19 (34" 2,345 2275
25 (11 2,380 2,290
375 (1% 2,410 2,350
50 (2" 2,445 2,345
75 (3" 2,490 2,405
150 (6") 2,530 2,435

Fuente: Comité ACI 211.1.
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4.3.29.2 METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO OCUPADO POR LOS

INGREDIENTES DEL CONCRETO

Una vez calculado el contenido de grava, se han estimado todos los ingredientes del
concreto con excepcién de la arena. Tal vez, el método mas exacto para calcular esta cantidad,
se basa en el uso de los volumenes de los materiales; en cuyo caso, el volumen total de los
ingredientes conocidos (agua, aire, aditivo, cemento y agregado grueso) se resta del volumen
unitario del concreto (un metro cubico o mil litros), para obtener el volumen requerido de arena.
El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto, es igual a su peso dividido por la
densidad de este material (siendo ésta, el producto de la gravedad especifica del agua por el

peso especifico del material), como se muestra a continuacion:

Agua de mezclado _ WAgua de mezclado __ 3

Volumen de agua = : =
Densidad del agua 1,000

W, W,

Cemento Cemento — 3

= =m
Densidad del cemento  2.93 x 1,000

Volumen sdélido de cemento =

Siendo la densidad del cemento ASTM C1157 Tipo HE, igual al peso unitario (densidad)

del agua (1,000 kg/ms) multiplicado por la gravedad especifica (Gs) del cemento (2.93).

w

Agregado grueso —_ 3
Peso especifico x 1,000

Volumen sélido de agregado grueso =

Porcentaje de aire N
100

Volumen de aire incluido = 1=m

Volumen de aditivo = Bolsas de cemento x Dosificacion de aditivo (m*/ bolsa)

Volumen de arena =1 - ( Vol. cemento + Vol. grava + Vol. agua + Vol. de aire + Vol. de aditivo) = m®

Debido a que no se contd (para el desarrollo de esta investigacion) con informacién

acerca de experiencias en la elaboracion de concreto, utilizando los agregados seleccionados,
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es que se optod por calcular el peso necesario de arena para cada una de las dieciocho mezclas

de concreto utilizando el método del volumen absoluto, descrito en esta seccion.
4.3.2.10 PASO X: AJUSTE POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto, deben
considerar la humedad del agregado. Los agregados estan generalmente hiumedos y sus pesos
secos, deben incrementarse con el porcentaje de agua, tanto absorbida como superficial que
estos contienen. Por lo tanto, el agua de mezclado sera corregida dependiendo de los valores

de humedad y absorcion que tengan los agregados, asi:

#  Si A% > CH%, el agregado absorbera agua del agua de mezclado obtenido de la Tabla
4.16, por lo tanto, hay necesidad de agregar una cantidad de agua equivalente a la
diferencia entre la absorcion y la humedad de los agregados, a fin de evitar que este

consumo adicional de agua se refleje en mezclas poco manejables.

# Si A% < CH%, el agregado aportard agua al agua de mezclado por lo tanto, hay
necesidad de disminuir el agua de mezclado, en una cantidad equivalente a la diferencia
entre la humedad y la absorcion, a fin de evitar que la mezcla a elaborar sobrepase el

revenimiento previsto.
4.3.2.11 PASO XlI: ESTIMACION DE LA MEZCLA DE LABORATORIO TOTAL

Para la mezcla de laboratorio, se considera conveniente reducir los pesos para producir
nada mas los cilindros y viguetas de prueba, asi como el revenimiento y las demas pruebas
para el concreto en estado fresco, considerando que cada cilindro y vigueta ocupa un volumen
de 5.56 y 13.50 litros, respectivamente. Ademas, se considerd que el ensayo de revenimiento
ocupa 7.00 litros. Se haran un total de seis cilindros y seis viguetas mas el ensayo de
revenimiento para cada mezcla disefiada, asi como una cantidad adicional de 19.00 litros para

los ensayos de Peso Volumétrico, Contenido de aire y Tiempo de fraguado del concreto fresco.
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4.3.2.12 PASO XlI: AJUSTES DE LA MEZCLA DE PRUEBA

La optimizacion de las proporciones de la mezcla de concreto, que cumpla con las
caracteristicas deseadas utilizando los materiales disponibles, se logra mediante el sistema de
ajuste y reajuste. Dicho sistema consiste en preparar la primera mezcla de prueba, con unas
proporciones iniciales calculadas por el método que se explica a continuacion. A la mezcla de
prueba, se le efectla el ensayo de revenimiento y si su valor es diferente del especificado se
reajustan las cantidades. Cuando se logra el revenimiento especificado con las proporciones
reajustadas, se elaboran cilindros de prueba, a los que se le determina su Resistencia a la
Compresién; se compara con la resistencia especificada y si son diferentes, se vuelven a
reajustar las cantidades. Una vez reajustadas las cantidades, se elabora otra mezcla que debe
cumplir con el revenimiento y la resistencia especificados; si por algin motivo no se cumple
alguno de los requerimientos, debido a peculiaridades que no se detectan con los ensayos
corrientes que se efectian a los materiales, se puede hacer ajustes similares a los indicados

hasta lograr los resultados deseados.

Si el revenimiento de la mezcla de prueba no es correcto, increméntese o redldzcase
nuevamente la cantidad estimada de agua en 2 kg por metro cubico de concreto para cada

centimetro de incremento o reduccién del revenimiento.

Si no se obtiene el contenido de aire deseado (para “concreto con aire incluido”), se
debe estimar de nuevo el contenido requerido de aditivo, para lograr el contenido apropiado de
aire, y reducir o incrementar la cantidad de agua de mezclado en 3 kg, por cada 1% en que se

debe reducir o incrementar el contenido de aire respecto a la mezcla de prueba previa.
4.4 APLICACION DEL PROCESO DE DISENO DEL COMITE ACI 211.1

# DISENO DE LA PRIMER MEZCLA (M,)

Para ilustrar la dosificacion se resolvera, el disefio de la primer mezcla a realizar (My).

Se suponen las siguientes condiciones:
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Se empleara cemento regido por la norma ASTM C1157 (Tipo HE) y con un valor de

gravedad especifica (Gs) de 2.93.

Se empleara un aditivo reductor de agua de alto rango y retardante de fraguado (Tipo G)
que satisface los requerimientos de la norma ASTM C494 y su gravedad especifica (Gs)

es de 1.10.

Se empleara el aditivo con una tasa de dosificacién de 175 ml/bolsa de cemento Pértland

y una reduccién en el agua de mezclado del 12%.

Se emplearan dos agregados gruesos, grava N° 2 y grava N° 1 con Tamafio Maximo
Nominal (TMN) de 1 pulgada y % de pulgada, respectivamente. Ambos provenientes del

yacimiento La Cantera S.A. de C.V.

La grava N° 1 tiene una gravedad especifica (Gs) de 2.60 y una absorcién (A%) de 1.1%.
La grava N° 2 tiene una gravedad especifica (Gs) de 2.61 y una absorcion (A%) de 1.5%.
Se empleara agregado fino procedente del banco natural del rio Tihuapa.

El agregado fino tiene una gravedad especifica (G;) de 2.51, una absorcion (A%) de 4.2%

y un médulo de finura (MF) de 2.58.

En cada caso, los agregados gruesos y finos, son de calidad satisfactoria y su
granulometria est4 dentro de los limites de las especificaciones generalmente aceptadas
(Véase ASTM C33), exceptuando, en la grava de Tamafio Maximo Nominal (TMN) de 1

pulgada (Grava N° 2), para el tamiz de 25 mm (1 pulgada).

Se empleara una combinacion de gravas, que satisfaga los requerimientos de la

especificacion ASTM C33.

La combinacion 6ptima de gravas, obtenida mediante el método de tanteos propuesto por

el Instituto Americano del Asfalto, arroj6 una mezcla con proporciones de 40% para la
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grava con Tamafio Maximo Nominal (TMN) de 1 pulgada (Grava N° 2) y 60% para la

grava de Tamafio Maximo Nominal (TMN) de % de pulgada (Grava N° 1).

# La combinacion de gravas tiene una gravedad especifica (Gs) de 2.61 y una absorcion

(A%) de 1.4%.

Se requiere concreto para una seccion de una estructura de un pavimento, en una
ubicacién en la que no se expondra a condiciones ambientales severas ni al ataque de sulfatos.
Las consideraciones estructurales exigen que tenga un Médulo de Ruptura (MR) a los 28 dias

de 34 kg/cm? o una resistencia promedio a la compresion () a los 28 dias de 210 kg/cm?.

Con base en la informacion de la Tabla 4.15, asi como con la obtenida por experiencia
previa, se determina que las condiciones en que se hara el colado, implica un revenimiento de 2
a 3 pulgadas (5.0 a 7.5 cm) y que el rango de agregado disponible es de la malla No.4 (4.75
mm) a la de 2 pulgadas (50.00 mm). Se estima que el peso volumétrico varillado seco de la
combinacion de agregado grueso (P.V.V,.) es de 1,464 kg/m®. Utilizando la secuencia descrita
en la Seccién 4.3.2, las cantidades de los componentes por metro cubico de concreto se

calculan de la siguiente manera (Véase Tabla 4.20 a 4.33):
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Para realizar el proporcionamiento de la mezcla,es necesario tener los datos siguientes: tipo de estructura
para la cual se hard el disefio, resistencia a la compresién especificada, tipo de cemento, gravedad
especifica de los agregados, peso volumétrico varillado de grava, tamafic maximo del agregado, médulo de
finura de la arena, absorcién de grava y arena, contenido de humedad de agregados y revenimiento (el que
debera proporcionar el solicitante del disefio).

Tabla No. 1: Informacién general de los materiales a utilizar en el disefio de la mezcla.

I I IR T IR R N

e I N N I [

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafio méaximo del agregado: 11/2  Pulgadas
Tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgada

250  Milimetros
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Inclusion de aire: No
Resistencia especificada: MR= 34  kg/cm’

fo= 210 kglem’

Disefio de la mezcla para:

1 m’
Mezcla de laboratorio para:
6 Gilindros
3 Ensayos de Revenimiento
6 Viguetas
Abundamiento por desperdicio: 10 %

Fuente: Los autores (2009).
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INFORMACION DEL ADITIVO A UTILIZAR PARA EL DISENO DE LA MEZCLA

Se utilizara un aditivo: Si
Tipo de Aditivo: G Reductor de agua de alto rango y retardante
Efecto del aditivo sobre la mezcla: 12 al 30 Reduccién en el agua de mezclado (%)
Nombre del Aditivo: PLASTIFLOW-R
Dosificacion sugerida: 175 a 350 mi/bolsa de cemento
Dosificacion a utilizar: 175 ml/bolsa de cemento
Gravedad especifica: 11
Efecto en la mezcla: 12.0 Reduccion en el agua de mezclado (%)

Se encontrara la resistencia a la compresion requerida de disefio (f',): se obtendra de la Tabla 4.13, la cual
depende de |a resistencia a la compresién especificada (f'.).

Desviacion estandar (S):
S= 250 kg/cm?

Resistencia a la compresion requerida de disefio:
o= 2435 kg/ cm2

Utilizando la secuencia descrita en la seccién & de "la practica estandar para la seleccién del
proporcionamiento de mezclas para concreto normal" (ACI 211.1), las cantidades de los componentes por
metro clbico de concreto se calculan de la siguiente manera:

Fuente: Los autores (2009).
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Cuando no se especifica el revenimiento, se puede seleccionar un valor apropiado, dependiendo
del tipo de construccion (Véase Tabla 4.15). Los rangos de revenimiento que se muestran, son
aplicables cuando se emplea el vibrado para compactar el concreto. Se deben emplear mezclas
con consistencia mas densa, que puedan colarse eficientemente.

Con base en la informacion de la Tabla 4.15, se determina el revenimiento recomendado, para
el tipo de construccion a realizar:

Revenimiento recomendado: 25a75 Centimetros
Revenimiento especificado: 5.0a75 Centimetros
2a3 Pulgadas

Por regla general, el tamafio maximo nominal de agregado debe ser el mayor disponible
econémicamente y compatible con las dimensiones de la estructura.

Tamafio Maxime Nominal (TMN) del agregado:
1 Pulgada
25 Milimetros

Para calcular el agua de mezclado y el contenido de aire, se necesita conocer el revenimiento,
el tamafio maximo del agregado y conocer, si el concreto tendra o no aire incluido.

En la Tabla 4.16, aparecen los valores estimados del agua de mezclado, que se requieren para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregado, con aire y sin aire incluido. En
la parte superior de la Tabla 4.16, se indica la cantidad aproximada de aire atrapado, que se
puede esperar en "concretos sin inclusion de aire", y en la parte inferior, el promedio de
contenido de aire, que se recomienda para "concretos con inclusién de aire".

Fuente: Los autores (2009).
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se obtiene con el uso de la Tabla 4.16, y dichos valores son:

Agua de Mezclado = 186.0 kg / m® de concreto

Contenido de Aire = 1.5 % I m® de concreto

estara expuesta la estructura, esta se obtendra de la Tabla 4.17.

Fer= 2435 kg I em?
23.9 MPa

BR.JOSE EDUARDO GARCIA 2 DE SEPTIEMBRE DE 2008

La cantidad aproximada de agua de mezclado, necesaria para producir el revenimiento especificado en
“concreto sin aire incluido", con el Tamano Maximo Nominal (TMN) a utilizar establecido anteriormente,

Esta relacion, se determina por los requisitos de resistencia, asi como por las condiciones a la que

Grafico No. 1: Relacion agua/cemento (A/C) para diversas resistencias a la compresion a los 28 dias.

Relacion agua/cemento (A/C) para dif resi: ias a la con ion
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0.59 \ \‘\Ml

Relacion agua/cemento (A/C)

Resistenciaala compresiéna los 28 dias, MPa
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0.55 0'6\ T —4—Concreto sin aire
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S 047 | 0.52 .
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Fuente: Los autores (2009).
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De la Tabla 4.17, se obtiene la relacion agua/cemento (A/C), necesaria para producir la
resistencia requerida en "concretos sin aire incluido".

Relacién A/IC = 0.63
| SEPTIMOPASO:CALCULO DEL CONTENIDODE CEMENTO

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto, se rige por las determinaciones expuestas en
el quinto y sexto paso de esta metodologia. El cemento requerido, es igual al contenido estimado de
agua de mezclado (quinto paso), dividido por la relacién agua/cemento (A/C) (sexto paso).

C = A 9 o 3

AIC Cemento minimo / m” de concreto
Cc= 296.3 kg / m® de concreto
C= 7.0 bolsas de cemento / m® de concreto

Este parametro, lo obtendremos de la Tabla 4.18 y necesitaremos para ello, el Tamafio Maximo
Nominal del agregado (TMN), ademas del moddulo de finura (MF); el valor obtenido (FACTOR)
multiplicado por el peso volumeétrico varillado de la grava (P.V.V,) nos permitira encontrar la cantidad de
agregado grueso seco por metro cubico de concreto.

La cantidad de agregado grueso, se estima por medio de la Tabla 4.14.

Grava = FACTOR  x P.V.Vq
FACTOR = 0.69
Grava = 0.69 X 1,464.00

Grava

1,013.1 kg /m®de concreto (seco)

Fuente: Los autores (2009).
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Una vez establecidas las cantidades de agua, aditivo, cemento y agregado grueso, el material
restante que completa un metro cubico (mil litros) de concreto, debe consistir en arena y aire que
pueda quedar incluido.La arena requerida, puede determinarse ya sea con base en el peso o el
volumen absotluto.

Basandonos en el peso: en la Tabla 4.19, se estima el peso de un metro cubico de concreto
fresco sin aire incluido, utilizando para ello, el Tamafio Maximo Nominal del agregado (TMN) y
considerando ademas, si el concreto tiene o no aire incluido. Con este valor y restando de éste,
el peso de cada componente podemos encontrar el peso de la arena.

Por medio de la Tabla 4.19, se estima que el peso de un metro clbico de concreto es:
Peso tentativo = 2,380 kg / m® de concreto

Si el peso del concreto por volumen unitario, se supone o se puede estimar por experiencia, el
peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del concreto fresco
y el peso total de los demas componentes.

Agua (mezclado neto): 186 kg / m’ de concreto
Cemento: 296.3 kg / m® de concreto

Aire: 0 kg / m® de concreto

Agregado grueso (seco): 1,013.1 kg / m® de concreto
Aditivo: 1.34 kg / m” de concreto

Total: 1,497 kg / m® de concreto

Por lo tanto, el peso de la arena se puede estimar, como se indica a continuacion:
2,380 - 1,497 = 883 kg/m’de concreto (seco)

Debido a que no se posee experiencia previa con los materiales utilizados, la estimacion del
contenido de agregado fino, se hara por el método del volumen absoluto.

Fuente: Los autores (2009).
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~ NOVENO PASO: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADOFINO
' B)CONBASEENELVOLUMENABSOLUTO

Una vez establecidas las cantidades de cemento, agua, aditivo y agregado grueso, y tomando de la
Tabla 4.16, el contenido aproximado de aire atrapado (en oposicién al de aire deliberadamente
incluido), el contenido de arena puede calcularse de la siguiente manera:

Volumen de agua Wagua de mezclado

Densidad del agua
1,000 kg / m*

Densidad del agua

Volumen de agua Wagua de mezclado =m
1,000
Volumen de agua = 186
1,000
Volumen de agua = 0.186 m?
Volumen solido de cualquier material = W naterial

Densidad del material
Siendo la densidad del material = peso especifico del material por el peso unitario del agua.
Wcamanlo = m3
Gs (cemento) X 1 ,000

Volumen sélido de cemento

Volumen sélido de cemento = 296.3
293 X 1,000
Volumen sélido de cemento = 0.101 m?
Volumen sélido de agregado grueso = Woagregado grueso = m
Gsgaa  x 1,000
Volumen sélido de agregado grueso = 1.013
261 X 1,000
Volumen sélido de agregado grueso = 0.388 m3
Volumen de aire incluido = % de aire X 1.0 = m?
100

Fuente: Los autores (2009).
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Volumen de aire incluido = 15 X 1.0
100
Volumen de aire incluido = 0.015 m?
Bolsas de Dosificacion
Volumen de aditivo = Cemento X de3 aditive
(m"/bolsa)
Bolsas de cemento = 7.0
Dosificacion del aditivo = 175 ml / bolsa de cemento

Considerando las conversiones de unidades: 1 litro = 1000 ml y 1 m®= 1000 litros.

Dosificacion del aditivo = 0.0002 m®/ bolsa de cemento
Volumen de aditivo = 6.97 X 0.0002
Volumen de aditivo = 0.001 m?

Volumen solido total de los componentes,

exceptuando la arena = 0.691 m?

Volumen solido requerido de

arena = 1- (Vol. Cemento+Vol. Grava+Vol.agua+Vol.aditivo+Vol. de aire)

Volumen sélido requerido de arena = 1 - 0.691
Volumen sélido requerido de arena = 0.309 m3
= ido d _  Volumen de x G X 1000
eso requerido de arena seca = s (arena) ,
Peso requerido de arena seca = 0.309 X 2.51 X 1,000
Peso requerido de arena seca = 774.4 kg / m® de concreto

Las pruebas sefialaron un contenido de humedad total de los agregados de:

71 %
Agregado Fino = 85 %

Agregado Grueso

Fuente: Los autores (2009).
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Las pruebas sefialaron una absorcion de los agregados de:
Agregado grueso = 1.4 %
Agregado fino = 42 %

Por lo tanto, la correccién que debe hacerse por humedad (CH - ABS) al agregado grueso y
agregado fino, son:

Agregado grueso = 7.09 - 1.36
Agregado grueso = 57 %
Agregado fino = 8.45 - 424
Agregado fino = 4.2 %

Si se emplean, las proporciones de la mezcla de prueba, basadas en el volumen absoluto de los
componentes, los pesos ajustados del agregado seran:

Agregado grueso, corregido 1,013.1 X 1.0573

Agregade grueso, corregido 1,071.1 kg / m® de concreta
Agregado fino, corregido = 774.4 X 1.0421
Agregado fino, corregide = 807.0 kg / m® de concreto

El agua de absorcién, no forma parte de la de mezclado y debe quedar excluida del ajuste de agua
adicional.

Asi, el agua superficial proporcionada por el agregado grueso y fino sera:

Agregado grueso = 1,013.1 X 0.057
Agregado grueso = 58.0 kg /m’ de concreto
Agregado fino = 774.4 X 0.042
Agregado fino = 326 kg/m® de concreto

Por lo tanto, el requerimiento estimado de adicién de agua sera:

Agua por afiadir = W Waaua anadida W soua ariaida
agua de mezclado - -
por grava por arena
Agua por afiadir = 186 - 58.05 - 32.60
Agua por afiadir = 95.3 kg / m® de concreto

Fuente: Los autores (2009).
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Los pesos estimados de materiales para mil litros y un metro cubico son:

Tabla No. 2: Pesos estimados de materiales para mil litros y un metro cubico de concreto.

e | [ e e ] [ [

)2 2,271 1,000.0 1.00 2,271

Tabla No. 3: Informacién obtenida para mil litros o un metro cubico de concreto.

Fuente: Los autores (2009).
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Gréfico No. 1: Estimacion de materiales necesarios para producir mil litros de concreto.

Cantidad de materiales para elaborar mil litros de concreto
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Grafico No. 2: Estimacion de materiales necesarios para producir un metro cubico de concreto.
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Fuente: Los autores (2009).
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UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

BERJOSEEDUARDO GARCIA 2 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BERWALTERIVAN GUERREROC PAG. 12/14

MEMORIA DE CALCULO

Para la mezcla de laboratorio total, se considera conveniente reducir los pesos, para producir
unicamente el volumen con el que se realizaran: los revenimientos, los cilindros y las viguetas de
prueba detallados a continuacion:

Cantidad de cilindros: 6 unidades
Cantidad de ensayos de revenimiento: 3 unidades
Cantidad de viguetas: 6 unidades
Volumen de un cilindro 5,560 om’
Volumen de una vigueta: 13,500 cm’
Volumen total: 135,360 cm®
Abundamiento por desperdicio: 10 %
Volumen final: 148,896 cm?®
0.15 m®

Una vez establecidas las cantidades de cemento, agua, aire, aditivo, agregado grueso y agregado
fino, para un metro cubico (mil litros) de concreto, y tomando de la Tabla No. 2 dichos valores, la
cantidad de materiales para el volumen final de la mezcla de laboratorio, se puede calcular de la
siguiente manera:

Agua para mezcla total = 95.3 X 0.149
Agua para mezcla total = 14.2 kg
Cemento para mezcla total = 296.3 X 0.149
Cemento para mezcla total = 44.1 kg
Grava para mezcla total = 1071.1 X 0.149
Grava para mezcla total = 159.5 kg
Aditivo para mezcla total = 1.3 X 0.149
Aditivo para mezcla total = 0.2 m?
Arena para mezcla total = 807.0 X 0.149
Arena para mezcla total = 120.2 m3

El agua requerida para la mezcla se ve reducida debido al uso del aditivo.

Efecto del aditive en la mezcla: 12.0 Reduccion en el agua de mezclado (%)

Agua para mezcla total corregida = 12.5 kg

Fuente: Los autores (2009).



Tabla 4.32: Continuacion del procedimiento de disefio de la mezcla 1 (M,).

- 238 -

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

BR.JOSEEDUARDO GARCIA 2 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BRWALTER IVAN GUERRERO PAG. 13/14

MEMORIA DE CALCULO

Cantidad de cilindros: 6 unidades
Cantidad de ensayos de revenimiento: 3 unidades
Cantidad de viguetas: 6 unidades
Volumen de un cilindro: 5,560 cm?®
Volumen de una vigueta: 13,500 cm®
Volumen total: 135,360 om’
Abundamiento por desperdicio: 10 %
Volumen final: 148,896 cm®
0.15 m*

Tabla No. 4: Pesos estimados de materiales para la mezcla de laboratorio.

e [ [ T s [ oo

z 148.9 0.149

Tabla No. 5: Informacion obtenida para la mezcla total de laboratorio.

Fuente: Los autores (2009).
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MEMORIA DE CALCULO

Gréfico No. 3; Estimacion de materiales necesarios para producir la mezcla total de laboratorio.

Mezcla de laboratorio total
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Fuente: Los autores (2009).
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5.1 INTRODUCCION

El andlisis de los resultados, es de particular interés para nuestra investigacion, ya que
es en este apartado, donde se resume, la informacion obtenida en las pruebas de laboratorio
realizadas al concreto (en estado fresco y endurecido) y cuyos resultados, ayudaran al

momento de disefiar y ejecutar un futuro proyecto carretero.

Ademas, el correcto analisis e interpretacion de los resultados, juega un papel muy
importante dentro del desarrollo de este trabajo de graduacidon, denominado: “ANALISIS
EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS”, asi en este capitulo, se presenta
la informacion que servird para la obtencion de las correlaciones entre los resultados, asi como

también, para establecer conclusiones y recomendaciones validas, sobre los mismos.

La aplicacion de las normas ASTM y los Comités ACI (respecto a las pruebas a los
materiales y al concreto) validan la metodologia utilizada durante la etapa experimental. Los
resultados, son exclusivos de las condiciones en que se desarrollé la investigacion. Es decir,
aplican con el tipo de materiales utilizados, para el concreto elaborado y bajo las condiciones de

laboratorio y operarios, a las que estuvo sometido este estudio.

Este capitulo, esta conformado por las siguientes secciones: el ajuste en el agua de
mezclado, el analisis de los resultados de las pruebas al concreto en estado fresco
(Revenimiento, Temperatura, Tiempo de fraguado, Peso Volumétrico y Contenido de aire) y
endurecido (Resistencia a la Compresion en cilindros de concreto y Resistencia a la Flexidn en
viguetas de concreto), asi como también, su validacion estadistica. Ademés, de las
correlaciones (Esfuerzo a Compresion en cilindros con Tasa de aditivo; Esfuerzo a Flexion en

viguetas con Tasa de aditivo; Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo; Tiempo de
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Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo y Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la

Compresion).

5.2 AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO

En la etapa de fabricaciéon del concreto, se realizaron ajustes en el agua de mezclado,
con la finalidad de alcanzar el revenimiento especificado, para esta investigacion (2 a 3

pulgadas), tal como se sefiala en la Seccion 3.3.1.9.

El ajuste del agua para cada bachada, se debié principalmente, a los siguientes
factores: el contenido de humedad (CH%) y la absorcion (A%) de los agregados
(principalmente, el del agregado fino). Asi como también, la compensacion del agua que fue

reducida debido al efecto plastificante del aditivo.

De la Tabla 5.1 a 5.6, se muestran las cantidades de agua que se adicioné o redujo a
cada bachada. Ademas, se presenta, la relacion “A/C INICIAL” que se obtuvo con la proporcién
de materiales (agua y cemento) establecidas en el disefio de mezcla, considerando, la
correccién por humedad de los agregados y la reduccién en el agua de mezclado, debido al uso
del aditivo. La relacion “A/C FINAL”, corresponde a la relacién agua/cemento (A/C) real de cada
bachada y ésta fue obtenida, considerando los ajustes en el agua de mezclado. La relacién “A/C
PROMEDIO FINAL", es el promedio de las relaciones “A/C FINAL” de las cinco bachadas,

correspondiente a una mezcla de concreto.

Se debe aclarar, que tanto para el célculo de las relaciones “A/C INICIAL” y “A/C FINAL”
se tomo en cuenta, el volumen de liquido adicionado por el aditivo como parte del volumen del

agua de mezclado.
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Tabla 5.1: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 34 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

1ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR JOSEEDUARDO GARCIARQJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008

TRABAJO DE GRADUACION
PAG. 1/6

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
Tasae | o un (<882 | 2| 8.
SONGRETO | GoneRero | peLammve | - PE|BSE| Z | £ (822
(mifbolsa) | MEZCLADO | <2 = © | © g
(%) = o
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm?
BACHADA 1 1.2 0.76
BACHADA 2 2.8 0.81
MEZCLA1 | BACHADA 3 12 20 | 055|075 076
BACHADA 4 20 0.75
BACHADA 5 1.7 0.72
BACHADA 1 0.3 0.55
BACHADA 2 0.3 0.53
MEZCLA 2 | BACHADA 3 175 20 03 | 050|053 054
BACHADA 4 0.0 0.50
BACHADA 5 0.7 0.57
BACHADA 1 13 0.67
BACHADA 2 2.7 0.69
MEZCLA 3 | BACHADA 3 30 22 | 044|068 | 068
BACHADA 4 25 0.71
BACHADA 5 1.9 0.64
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.2: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 34 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 250 mi/bolsa de cemento.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BRJOSEEDUARDO GARCIAROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008

TRABAJO DE GRARDUACION
PAG. 2/6

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
rasape | QA <88 2|2 | 2,
SononEr | cononero | oeeammvo | o= [8S5| E2 | E 922
{ml/ bolsa) MEZGLADO | <% z| < % g
(%) = o
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm?® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm?
BACHADA 1 03 0.60
BACHADA 2 0.2 0.57
MEZCLA 4 | BAGHADA 3 12 00 | 055|055 057
BACHADA 4 0.0 0.55
BACHADA 5 03 0.58
BACHADA 1 0.4 0.57
BACHADA 2 0.7 0.57
MEZCLA 5 | BAGHADA 3 250 20 05 | 050|055 054
BACHADA 4 0.0 0.50
BACHADA 5 0.0 0.50
BACHADA 1 0.9 0.60
BACHADA 2 0.5 0.49
MEZCLA6 | BACHADA 3 30 05 | 044|050 | 053
BACHADA 4 0.7 0.52
BACHADA 5 0.9 0.54
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.3: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 34 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 12eYE.

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BRJOSEEDUARDO GARCIAROQJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 3/6

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
Tasape | S A <88 2 | 2| g,
CONORETG | eonoReTo | e oMo | PE [38E| 2 | E |223
MEZCLADO |<Z3 | o Q o
{mlf bolsa) %) <h | F < o
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 Kg/em?
BACHADA 1 0.0 0.55
BACHADA 2 0.0 0.55
MEZCLA 7 | BACHADA 3 12 07 | 055|048 | 051
BACHADA 4 0.9 0.45
BACHADA 5 05 0.50
BACHADA 1 0.2 0.53
BACHADA 2 05 0.45
MEZCLA 8 | BACHADA 3 350 20 02 | 050 | 047 | 050
BACHADA 4 0.0 0.49
BACHADA 5 05 0.55
BACHADA 1 0.4 0.52
BACHADA 2 0.4 0.48
MEZCLA S | BACHADA 3 30 03 | 044 | 047 | 047
BACHADA 4 0.3 0.47
BACHADA 5 0.2 0.42

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.4: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 37 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

1IsCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION
PAG. 4/6

REALIZADO POR:
BR JOSEEDUARDO GARCIA ROQJAS
BRWALTER IVAN GUERREROQ CONTRERAS

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
AR TR IR
Concreto | concrera | oeaomwo | o5 (325 2 | E 852
{mif bolsa) MEZCLADO | <3 z| 3 = 2"
(%) o &
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm® © MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®
BACHADA 1 0.2 0.46
BACHADA 2 03 0.52
MEZCLA 10 | BACHADA 3 12 00 | 050|050 | 051
BACHADA 4 05 0.55
BACHADA 5 03 0.53
BACHADA 1 0.0 046
BACHADA 2 07 0.52
MEZCLA 11 | BACHADA 3 175 20 05 | 046 | 051 | 050
BACHADA 4 05 0.51
BACHADA 5 04 0.50
BACHADA 1 05 0.48
BACHADA 2 05 0.44
MEZCLA 12 | BACHADA 3 30 07 | 040 | 047 | 047
BACHADA 4 0.9 049
BACHADA 5 0.9 049
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.5: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 37 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

REALIZADO POR:
BRJOSEEDUARDO GARCIAROQJAS

BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS

PAG. 5/6

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
menoe |tEeol| cgl 2 || g
ConeReTo | conoreto | beaomve | OE [825| 2 | £ |82
(ml! bolsa) izl o) || g g 3 2"
(%) < &
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®
BACHADA 1 0.4 0.56
BACHADA 2 0.0 0.50
MEZCLA 13 | BACHADA 3 12 03 | 050|053 | 053
BACHADA 4 0.4 0.54
BACHADA 5 0.3 0.53
BACHADA 1 0.5 0.55
BACHADA 2 0.4 0.50
MEZCLA 14 | BACHADA 3 250 20 04 | 046 | 050 | 052
BACHADA 4 0.7 0.53
BACHADA 5 0.4 0.50
BACHADA 1 0.7 0.51
BACHADA 2 1.8 0.56
MEZCLA 15 | BACHADA 3 30 15 | 040 | 055 | 054
BACHADA 4 1.5 0.55
BACHADA 5 1.5 0.55
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.6: Ajustes en el agua de mezclado realizado a cada bachada de concreto, para las mezclas con Mdédulo de

Ruptura de 37 kg/cm? y la tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

1Iscvyc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR JOSEEDUARDO GARCIARQJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION
PAG. 6/6

AJUSTE EN EL AGUA DE MEZCLADO Y RELACIONES AGUA/ CEMENTO (A/C)
mence |SEVCCON| g 2|y | 8
ConcReno | conrero | oeLaomve | o0 |395| 2 | £ |$52
(ml/ bolsa) MEZCLADO | = 'Z Z| 3 = 2"
() o &
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm® O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm?
BACHADA 1 0.4 0.56
BACHADA 2 0.8 0.57
MEZCLA 16 | BACHADA 3 12 0.3 | 050 | 053 | 054
BACHADA 4 0.0 0.50
BACHADA 5 0.2 0.52
BACHADA 1 0.6 0.56
BACHADA 2 1.0 0.55
MEZCLA 17 | BACHADA 3 350 20 0.9 | 046 | 055 | 0.55
BACHADA 4 0.9 0.55
BACHADA 5 1.0 0.56
BACHADA 1 0.7 0.52
BACHADA 2 1.0 0.49
MEZCLA 18 | BACHADA 3 30 08 | 040 | 048 | 0.51
BACHADA 4 1.0 0.50
BACHADA 5 1.4 0.54
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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5.3 PRUEBAS AL CONCRETO

Previo al andlisis de los resultados para el concreto en estado fresco y endurecido, se
realizé el estudio de sus materiales constituyentes y se verificd, que éstos satisfacen los
requisitos establecidos en las especificaciones correspondientes, los cuales, han sido

plasmados en el Capitulo IV “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA’.

En lo concerniente al proceso de elaboracion del concreto, a cada mezcla, se le
realizaron los ensayos definidos en la Seccién 3.5.1.2, cuyos resultados, son presentados a lo

largo del desarrollo de este apartado.

5.3.1 CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Para determinar el comportamiento de las mezclas de concreto en estado fresco, se
consider6 el analisis de la consistencia y uniformidad de éstas, realizando Unicamente, un
ensayo de laboratorio para evaluar cada propiedad, calificando como los més adaptables en
nuestro medio, los ensayos de: Revenimiento (ASTM C143), Temperatura (ASTM C1064),
Tiempo de fraguado inicial y final (ASTM C403), Peso Volumétrico y Contenido de aire (ASTM

C231).

Los ensayos de Revenimiento y Temperatura, fueron realizados a cada una de las cinco
bachadas (B; a Bs) de todas las mezclas elaboradas (M; a Mg), mientras que los ensayos de
Tiempo de Fraguado, Peso Volumétrico y Contenido de Aire, se efectuaron Unicamente, a la

primer bachada (B;) de cada mezcla.

5.3.1.1 CONSISTENCIA DEL CONCRETO

El método mas ampliamente utilizado para medir la consistencia y verificar la
trabajabilidad del concreto, es el ensayo de revenimiento (empleando el cono de Abrams), el
cual, es descrito en la norma ASTM C143. Dicho procedimiento, es aplicable en nuestra

investigacion, debido a que el concreto a elaborar, posee un agregado grueso con Tamafio
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Maximo Nominal (TMN) de 1 pulgada y se espera que tenga, un valor de revenimiento dentro
del rango especificado (2 a 3 pulgadas) y por consecuencia, una consistencia “semiplastica”
(Véase Tabla 2.11), para lo cual, los resultados obtenidos mediante este ensayo, son confiables

(Véase Figura 2.20).

Los valores promedio del revenimiento para las dieciocho mezclas de concreto,
satisfacen el requerimiento establecido al inicio de esta investigacion (2 a 3 pulgadas), asi como
también, éstos se encuentran dentro del rango de valores que propone el Comité 211.1, para

pavimentos de concreto (1 a 3 pulgadas) (Véase Tabla 4.15).

Las tolerancias establecidas en la norma ASTM C94, para los resultados de este
ensayo, varian de acuerdo al nivel de revenimiento especificado y se muestran a continuacién

enlaTabla5.7.

Tabla 5.7: Tolerancias en la prueba de revenimiento, usando el cono de Abrams.

REVENIMIENTO

ESPECIFICADO TOLERANCIA

ESPECIFICACION REVENIMIENTO MAXIMO

< 3 Pulgadas (76 mm) 0 a -1% Pulgadas (38 mm)
> 3 Pulgadas (76 mm) 0 a -2% Pulgadas (63 mm)

ESPECIFICACION REVENIMIENTO MINIMO

< 2 Pulgadas (51 mm) + 14 Pulgada (13 mm)
2 a 4 Pulgadas (51 a 102 mm) + 1 Pulgada (25 mm)
> 4 Pulgadas (102 mm) + 1% Pulgadas (38 mm)

Fuente: Norma ASTM C94.
Los resultados obtenidos de la prueba de revenimiento, se muestran de la Tabla 5.8 a

5.10 y se comparan con el rango especificado, el cual, fue establecido en la Seccién 3.3.1.9.
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Tabla 5.8: Revenimiento del concreto de cemento hidraulico.

7 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
« ) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
[T ESCUELA DEINGENIERIACIVIL iIseve

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/3

ENSAYO: REVENIMIENTO DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

NORMA: ASTM C143/ C143M-00

REQUISITOS: 2 A3 PULGADAS (5.0 A 7.5 CENTIMETROS)
DATOS DEL REVENIMIENTO EN PULGADAS
TASA DE REDUCCION BACHADA N*

MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EN EL AGUA
CONCRETO |ELABORACION DEL ADITIVO DE MEZCLADO
(ml/ bolsa) (%)

PROMEDIO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/icm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 12 225 | 3.00 | 275 | 3.25 | 3.00 | 2.85| OK
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 3.25 | 2.25 | 2.00 | 2,50 | 2.00 | 2.40| OK
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 250 | 225 | 225 | 2.75 | 3.00 | 2.55| OK
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 3.00 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 [ 2.50| OK
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.25 | 2.25 [ 2.30| OK
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 2,00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 | 2.00 [ 2.30| OK
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 2.00 | 4.00 | 3.00 | 2.25 | 2.00 | 2.65| OK
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 225 | 2.25 | 1.50 | 2.00 | 4.00 | 2.40| OK
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 1.25 | 2.00 | 3.00 | 3.50 | 3.75 | 2.70| OK

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm?®

MEZCLA 10 | 30-Sep-08 12 3.50 | 2.25 | 2.25 | 2.00 | 1.75 | 2.35| OK
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 1.75 | 2.25 | 2.00 | 2.50 | 2.25 [ 215| OK
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 200 | 2.25 | 2.00 | 1.25 | 2.50 | 2.00| OK
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 225 | 2.00 | 1.75 | 2.25 | 2.75 | 2.20| OK
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 175 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.25 | 2.00| OK
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 175 | 250 | 1.75 | 4.00 | 2.00 | 2.40| OK
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 225 | 3.00 | 2.25 | 2.00 | 2.25 [ 2.35| OK
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 20 1.75 | 2.00 | 225 | 2.75 | 2.00 | 2.15| OK
MEZCLA 18 | 07-Nov-08 30 1.50 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.50 [ 2.00| OK
OBSERVACIONES:
REV. MIN. = 1.25" REV. MAX. = 400"
REV. PROM. MIN. = 2.00" REV. PROM. MAX. = 2.85"

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.9: Revenimiento del concreto de cemento hidraulico, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 34 kg/cm?.

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
P> FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
it st ESCUELA DEINGENIERIACIVIL BEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/3

DATOS DEL REVENIMIENTO EN PULGADAS

TASA DE REDUCCION LR L
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EN EL AGUA PROMEDIO
CONCRETO (ELABORACION| ~DEL ADITIVO  |DE MEZCLADO| 2 3 " 5
(ml/ bolsa) (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®
MEZCLA1 | 03-Sep-08 12 225 | 3.00 | 275 | 3.25 | 3.00 2.85
MEZCLA 2 | 05-Sep-08 175 20 3.25 | 2.25 | 2.00 | 2.50 | 2.00 2.40
MEZCLA 3 | 09-Sep-08 30 250 | 225 | 225 | 275 | 3.75 2.70
MEZCLA 4 | 11-Sep-08 12 3.00 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 2.50
MEZCLA 5 | 16-Sep-08 250 20 3.00 | 2.00 [ 2.00 | 2.25 | 2.25 2.30
MEZCLA 6 | 18-Sep-08 30 2.00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 | 2.00 2.30
MEZCLA7 | 22-Sep-08 12 2.00 | 4.00 | 3.00 | 2.25 | 2.25 2.70
MEZCLA 8 | 24-Sep-08 350 20 225 | 2.25 [ 1.50 | 2.00 | 2.00 2.00
MEZCLA 9 | 29-Sep-08 30 1.25 | 2.00 | 3.00 | 3.50 | 3.50 2.65

Grafico Revenimiento para cada Mezcla de Concreto
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OBSERVACIONES:
REV. MIN. = 125" REV. MAX. = 400"
REV. PROM. MIN. = 2.00" REV. PROM. MAX. = 2.85"

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.10: Revenimiento del concreto de cemento hidraulico, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 37 kg/cm?

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL BEYe
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
|REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
IBRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG.3/3
DATOS DEL REVENIMIENTO EN PULGADAS
TASA DE REDUCCION EGILIARE
MEZCLADE | FECHADE | DOSIFICACION | EN EL AGUA T
CONCRETO |ELABORACION| DEL ADITIVO |DE MEZCLADO
1 2 3 4 5
(ml/ bolsa) (%)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg:‘(:m2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgh‘:m2
MEZCLA 10 | 30-Sep-08 12 350 | 225 | 225 | 2.00 | 1.75 2.35
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 1.75 | 2.25 | 2.00 | 2.50 | 2.25 215
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 2.00 | 2.25 | 2.00 | 1.25 | 2.50 2.00
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 225 | 200 | 1.75 | 2.25 | 2.75 2.20
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 1.75 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.25 2.00
MEZCLA 15 | 28-Oct-08 30 1.75 | 2.50 | 1.75 | 4.00 | 2.00 2.40
MEZCLA 16 | 31-Oct-08 12 225 300 | 225 | 200 | 2.25 2.35
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 20 175 | 2.00 | 2.25 | 2.75 | 2.00 215
MEZCLA 18 | 07-Nov-08 30 1.50 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.50 2.00
Grafico Revenimiento para cada Mezcla de Concreto
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OBSERVACIONES:
REV. MIN. = 125" REV. MAX. = 400"
REV. PROM. MIN. = 200" REV. PROM. MAX. = 240"

Fuente: Los autores (2009).
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Se observo que durante la elaboracién de las mezclas, no se pudo alcanzar el rango de
revenimiento especificado en todas las bachadas, aun, cuando a cada una de éstas, se le
agregé o redujo cierto volumen de agua de mezclado, para ajustar dicha propiedad, por
ejemplo, la primer bachada (B;) de la mezcla 9 (M), presentd un revenimiento de 1.25
pulgadas, quedando por debajo del limite inferior del rango especificado (2 pulgadas). Aunque
en otros casos, este parametro fue excedido, debido a los mismos ajustes en el agua de
mezclado o al efecto plastificante del aditivo, utilizado en altas dosificaciones, como fue el caso,
de la segunda bachada (B,) de la mezcla 7 (M5); la quinta bachada (Bs) de la mezcla 8 (Mg) y la
cuarta bachada (B,) de la mezcla 15 (Mss), las cuales, presentaron resultados de revenimiento
de 4.00 pulgadas. Con respecto a la tolerancia de los resultados, se determin6 que ninguno de

éstos, rebaso el rango permisible (Véase Tabla 5.7).

Se debe destacar, el comportamiento de las mezclas 1, 3y 15 (M3, M3y Mys), ya que a
pesar de haber contemplado en su elaboracion, las correcciones por humedad de los
agregados, fue necesario agregar cantidades considerables de agua en todas sus bachadas,

para obtener la consistencia especificada (“Plastica” y “Semiplastica”) (Véase Tablas 5.1 y 5.5).

Un factor importante, que influyé directamente en el ensayo de revenimiento, fue el
ajuste en el agua de mezclado, el cual, dependi6 en gran parte, de la precisién con que se midioé
el contenido de humedad (CH%) presente en los agregados, al momento de realizar las
mezclas. Ademas, las condiciones climaticas y la temperatura del concreto fresco, tienen cierto
grado de influencia en la pérdida de revenimiento, debido principalmente, a la evaporacién del
agua de mezclado. Caso contrario, la consistencia del concreto no depende de la cantidad de
cemento contenido en la mezcla. Por lo tanto, la Resistencia a Compresion y Flexion que se
espera que alcance el concreto (a la edad de 28 dias), no tiene mayor relevancia en el

revenimiento obtenido.

Cabe destacar, que las mezclas con relaciones agua/cemento (A/C) bajas, presentaron

revenimientos bajos y en el caso de esta investigacion, al considerar tres reducciones en el
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agua de mezclado (12, 20 y 30%), se observé que al aumentar dicho porcentaje, la relacion

agua/cemento (A/C) disminuyo y por lo tanto, el revenimiento bajo.

Es de hacer notar, que los revenimientos obtenidos en cada bachada fueron en la
mayoria de los casos del Tipo (a) “Revenimiento cercano a cero”, en el cual, el cono se reviene
minimamente y el concreto depositado en él, Unicamente se acomoda al ser retirado éste,
demostrando asi, la presencia de un concreto plastico con un alto grado de cohesividad en su

matriz, el cual, es ideal para ser utilizado en la construccion de pavimentos (Véase Figura 5.1).

Figura 5.1: Tipos de revenimiento.

[
I

Revenimiento cercano a cero Revenimiento normal Revenimiento de corte Revenimiento de aplastamiento

Figura tomada de: Manual de construccion, Seccién 5.5, 3™ Edicién.

5.3.1.2 PESO VOLUMETRICO (PESO UNITARIO) DEL CONCRETO

El valor del peso volumétrico, se considera importante para identificar la correlacién
entre el volumen de mezcla disefiado tedricamente y la produccion de concreto, que se verifica
en estado fresco. El peso volumétrico del concreto fresco, depende directamente del peso de

sus materiales constituyentes: cemento, arena, grava, agua y aditivo.

Para obtener el peso volumétrico del concreto, se sigui6 el procedimiento sugerido por
la norma ASTM C231 vy, asi, utilizar el mismo material para realizar el ensayo de contenido de
aire. Adicionalmente, podemos observar que el peso volumétrico del concreto fresco es similar

al peso volumétrico del concreto endurecido (Véase Tablas 5.11, 5.25 y 5.29)

De Tabla 5.11 a 5.14, se muestran los valores de peso volumétrico obtenidos para cada

una de las dieciocho mezclas elaboradas.
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Tabla 5.11: Peso volumétrico del concreto fresco.

3 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
g /} FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
it e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 1IseYC
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/5
ENSAYO: PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO
NORMA: ASTM C231-97°
TABLA DE MEDICIONES DE PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO
TASA DE REDUCCION EN | VOLUMEN PESO PESQ RECIPIENTE PESO PV.
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE RECIPIENTE | RECIPIENTE | MAS CONCRETO | CONCRETO
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO
(mifbolsa) o (em) (@) (9) (@ | (gimd)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm?
MEZCLA 1| 03-Sep-08 12 7,076.0 | 24220 18,725.0 16,303.0 |2,304.0
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 7,076.0 24220 18,593.0 16,171.0 | 2,285.3
MEZCLA 3| 09-Sep-08 30 7,076.0 | 24220 18,670.0 16,248.0 |2,296.2
MEZCLA4 | 11-Sep-08 12 7,076.0 | 24220 18,515.0 16,093.0 |2,274.3
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 7,076.0 2,422.0 18,450.0 16,028.0 | 2,265.1
MEZCLA 6| 18-Sep-08 30 7,076.0 | 24220 18,425.0 16,003.0 |2,261.6
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 7,076.0 2,422.0 18,278.0 15,856.0 | 2,240.8
MEZCLA 8 | 24-Sep-08 350 20 7,076.0 | 24220 18,350.0 15,928.0 |2,251.0
MEZCLA 8 29-Sep-08 30 7,076.0 2,422.0 18,455.0 16,033.0 |2,265.8
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm?
MEZCLA 10| 30-Sep-08 12 7,076.0 | 24220 18,675.0 16,253.0 |2,296.9
MEZCLA 11| 02-Oct-08 175 20 7,076.0 2,422.0 18,560.0 16,138.0 | 2,280.7
MEZCLA 12| 16-Oct-08 30 7,076.0 2,422.0 18,665.0 16,243.0 | 2,295.5
MEZCLA 13| 21-Oct-08 12 7,076.0 | 24220 18,325.0 15,903.0 |2,247.5
MEZCLA 14| 24-Oct-08 250 20 7,076.0 2,422.0 18,400.0 15,978.0 | 2,258.1
MEZCLA 15| 28-Oct-08 30 7,076.0 | 24220 18,405.0 15,983.0 |2,258.8
MEZCLA 16| 31-Oct-08 12 7,076.0 24220 17,930.0 15,508.0 |2,191.6
MEZCLA 17| 04-Nov-08 350 20 7,076.0 | 24220 18,205.0 15,873.0 |2,243.2
MEZCLA 18| 07-Nov-08 30 7,076.0 | 24220 18,290.0 15,868.0 |2,242.5
PROMEDIO 2,264.4
OBSERVACIONES:
P.V. = PESO YOLUMETRICO DEL CONCRETO

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.12: Peso volumétrico del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 12%.

UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
o3, FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
J— ESCUELADE INGENIERIA CIVIL iseve

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACICN
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/5

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%

TABLA DE MEDICIONES DE PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO
TASADE | REDUCCIONEN | VOLUMEN | PESO | PESO RECIPIENTE | PESO Py
MEZCLADE | FECHADE | DOSIFICACION | ELAGUADE |RECIPIENTE |RECIPIENTE | MAS CONCRETO |CONCRETO|
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO | MEZCLADO . .
(mlf bolsa) (%) (em’) (@) (9) (a) (kg/m®}
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgfcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm2
MEZCLA 1 03-Sep-08 175 7,076.0 2,422.0 18,725.0 16,303.0 |2,304.0
MEZCLA4 | 11-Sep-08 250 12 7,076.0 | 24220 18,515.0 16,093.0 |2,274.3
MEZCLA7 | 22-Sep-08 350 7,076.0 2,422.0 18,278.0 15,856.0 |2,240.8
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgfcmz O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm2
MEZCLA 10 30-Sep-08 175 7,076.0 2,422.0 18,675.0 16,253.0 |2,296.9
MEZCLA 13| 21-Oct-08 250 12 7,076.0 2,422.0 18,325.0 15,903.0 |2,247.5
MEZCLA 16| 31-Oct-08 350 7,076.0 | 24220 17,930.0 15,508.0 |2,191.6

Grafico Peso Volumétrico del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

P.V. = PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.13: Peso volumétrico del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 20%. .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
e FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
s | ESCUELADE INGENIERIA CIVIL 1scve

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACICN
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 3/5

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%

TABLA DE MEDICIONES DE PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO
TASADE | REDUCCIONEN | VOLUMEN | PESO | PESORECIPIENTE | PESO Py
MEZCLADE | FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUADE |RECIPIENTE |RECIPIENTE | MAS CONCRETO |CONCRETO| =
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO | MEZCLADO . .
(ml/ bolsa) (%) {cm’) (a) (a) (a) (kg/m®}
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm?
MEZCLA 2| 05-Sep-08 175 7,076.0 | 24220 18,593.0 16,171.0 | 2285.3
MEZCLAS | 16-Sep-08 250 20 7,076.0 2,422.0 18,450.0 16,028.0 | 2265.1
MEZCLA8 | 24-Sep-08 350 70760 | 24220 18,350.0 15,9280 | 2251.0
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm® O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm?
MEZCLA 11| 02-Oct-08 175 7,076.0 2,422.0 18,560.0 16,138.0 | 2280.7
MEZCLA 14| 24-Oct-08 250 20 70760 | 24220 18,400.0 15,978.0 | 22581
MEZCLA 17| 04-Nov-08 350 7,076.0 | 24220 18,295.0 15,873.0 | 2243.2

Grafico Peso Volumétrico del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

P.V. = PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.14: Peso volumétrico del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 30%. .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR @
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL SEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACICN
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 4/5

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%

TABLA DE MEDICIONES DE PESQ VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO
TASADE | REDUCCIONEN | VOLUMEN | PESO | PESO RECIPIENTE | PESO Py
MEZCLADE | FECHADE | DOSIFICACION | ELAGUADE |RECIPIENTE |RECIPIENTE | MAS CONCRETO |CONCRETO|
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO | MEZCLADO . .
(mlf bolsa) (%) (cm’) (@) (9) (a) (kg/m®}
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgfcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm2
MEZCLA 3| 09-Sep-08 175 7,076.0 2,422.0 18,670.0 16,248.0 | 2296.2
MEZCLA 6| 18-Sep-08 250 30 7,076.0 | 24220 18,425.0 16,003.0 | 22616
MEZCLA 9| 29-Sep-08 350 7,076.0 | 24220 18,455.0 16,033.0 | 2265.8
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm®
MEZCLA 12| 16-Oct-08 175 7,076.0 | 24220 18,665.0 16,243.0 | 22955
MEZCLA 15| 28-Oct-08 250 30 7,076.0 2,422.0 18,405.0 15,983.0 | 2258.8
MEZCLA 18| 07-Nov-08 350 7,076.0 2,422.0 18,290.0 15,868.0 | 2242.5

Grafico Peso Volumétrico del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

P.V. = PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.15: Peso volumétrico del concreto fresco con Contenido de Aire.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA @
o ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1RCYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITWVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA ¥ RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR. JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJC DE GRADUACION
ERWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 575

DATOS DE PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO
TASA DE REDUCCION EN

MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE PESO YOLUMETRICO CONTENIDO DE AIRE
CONCRETO ELABORACION DEL ADITIVO MEZCLADO (kgim®) (%)
{mlf bolsa) (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm’ O MODULC DE RUPTURA DE 34 kg/cm’

MEZCLA 1 03-Sep-08 12 2,304.0 1.4%
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 2,285.3 1.4%
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 2,296.2 1.7%
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 2,274.3 1.8%
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 2,265.1 1.9%
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 2,261.6 1.9%
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 2,240.8 2.9%
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 2,251.0 2.5%
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 2,265.8 2.2%
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm’ O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm’
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 2,296.9 1.9%
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 2,280.7 2.1%
MEZCLA 12 16-0ct-08 30 2,295.5 2.2%
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 2,247.5 1.8%
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 2,258.1 2.0%
MEZCLA 15 28-0Oct-08 30 2,258.8 2.1%
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 2,191.86 2.9%
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 2,243.2 2.6%
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 2,242.5 2.4%

Correlacion Peso Volumétrico del Concreto Fresco con Contenido de Aire
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Peso Volumétrico del concreto fresco (kg/em?3)

Contenido de aire en concreto fresco (%)

+ 34 u 37

Lineal (34)

Lineal (37)

OBSERVACIONES:

LOS WALORES EN COLOR ROJO HAMN SIDO DESCARTADOS EM EL CALCULO DE LA ECUACION, DEBIDO A QUE ESTOS SON DISTANTES DE LA
TENDENCIA DE LOS RESULTADOS

PV, =PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO ¥ C A% = PORCENTAJE DE COMTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO

Fuente: Los autores (2009).
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Los resultados del ensayo de peso volumétrico, oscilaron en el rango de 2,191.6 kg/m*

para la mezcla 16 (M) vy 2,304.0 kg/m3 para la mezcla 10 (My); el promedio de los valores
obtenidos para las dieciocho mezclas, fue de 2,264.4 kg/m® (Véase Tabla 5.11). Esta cifra, es
cercana al valor de 2,380.0 kg/m®, establecido en el Comité ACI 211.1, para concreto fresco con
agregado grueso de Tamafio Maximo Nominal (TMN) de 1 pulgada, clasificandose segun ACI,

como “concreto de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/m®).

La diferencia que existe entre cada una de las mezclas, fue definida por: 1) las dos
resistencias en estudio, 2) la reduccién en el agua de mezclado y 3) la variacion en la tasa de
dosificacion del aditivo. Es por esto que a continuacién, se analizé la influencia de cada uno de

estos factores, sobre el peso volumétrico del concreto fresco.

Las mezclas que contienen mayor cantidad de cemento (Mg, My1, M1, M1z, M14, Mys,
Mis, M17 ¥ Myg) tendran cantidades superiores de aditivo, ya que este componente es dosificado
en funcién de las bolsas de cemento a utilizar, por lo tanto, las mezclas disefiadas para Mddulo
de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, presentaron mayor peso volumétrico, que las disefiadas para 37
kg/cmz. Lo cual se pudo observar, mediante el comportamiento presentado por las curvas “Peso
Volumétrico con Tasa de aditivo” para el Médulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, ya que en
todos los casos, éstas se encontraron por encima de las curvas generadas con la otra

resistencia en estudio (Véase Tablas 5.12, 5.13 y 5.14).

Ademas, se observd que el peso volumétrico del concreto fresco disminuye, cuando el
contenido de aire aumenta. Esto se debio6 principalmente, al incremento de vacios en su matriz

(Véase Tabla 5.15).

Las reducciones en el agua de mezclado, no generaron cambios en el peso volumétrico
del concreto fresco, debido a que esta reduccién, se realizé en el PASO XI “ESTIMACION DE
LA MEZCLA DE LABORATORIO TOTAL” y no a la cantidad de agua de mezclado, por metro

cubico (m®) de concreto, en el PASO V “CALCULO DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO
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DE AIRE” del disefio de las mezclas. Caso contrario, la proporcion de cada uno de los
materiales constituyentes no hubiera sido la misma, obteniendo un resultado distinto para este

ensayo.

Al utilizar una tasa mayor del aditivo se disminuye la cantidad de arena, debido a que el
método para el proporcionamiento de las mezclas utlizado, es por volumen, segun lo
recomendado por el Comité ACI 211.1 (Véase Seccion 4.3.2.9.1). Ademas, por ser el peso de
esta variacién poco significativo con respecto al peso total de la arena, se puede considerar

dicha variacion despreciable.

5.3.1.3 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

El ensayo de contenido de aire, utilizando el medidor tipo B, se describe en la norma
ASTM C231, siendo éste, el de uso mas generalizado en nuestro pais y el mas adecuado, para

“concretos de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/m?’)

El contenido de aire, es un parametro importante; ya que conforme éste se incrementa
en mas de un 5%, habra una reduccion correspondiente en la Resistencia a Compresion y
Flexion del concreto. Esta reduccién de resistencia, seréa del orden del 3 al 5%, por cada 1% de
contenido de aire arriba del valor de disefio. Para el ensayo del contenido de aire del concreto,

la tolerancia especificada en la norma ASTM C94, es de + 1.5% del valor especificado.

Se identificd6 con base en los resultados, que el contenido de aire crece de forma

directamente proporcional con el aumento de la dosificaciéon del aditivo.

Con respecto a la cantidad de cemento, se observo que los contenidos de aire para
concretos con Médulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm?, son superiores que los obtenidos para las
mezclas disefiadas con 34 kg/cm?, debido, al incremento en la cantidad del aditivo presente en
cada una de éstas. Ademas, otro factor relevante en este ensayo, fue el Tamafio Maximo

Nominal (TMN) de las particulas de agregado grueso, el cual, influyo en los resultados.
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Tabla 5.16: Contenido de aire del concreto fresco.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL BETE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO ¥ RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA ¥ RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/4
ENSAYO: CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO
NORMA: ASTM C231-97°'
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO
FACTOR
TASA DE REDUCCION EN
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE I\‘:II;ZIZE": CORF:,E(;CION C%héT:::{l:O
CONCRETO ELABORACION DEL ADITIVO MEZCLADO
(%) AGREGADOS (%)
(mlf bolsa) (%)

(%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm” © MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 12 1.6% 0.2% 1.4%
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 1.6% 0.2% 1.4%
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 1.9% 0.2% 1.7%
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 2.0% 0.2% 1.8%
MEZCLA § 16-Sep-08 250 20 2.1% 0.2% 1.9%
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 2.1% 0.2% 1.9%
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 3.1% 0.2% 2.9%
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 2.7% 0.2% 2.5%
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 2.4% 0.2% 2.2%

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg.l't:m2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kglcm2

MEZCLA 10 30-Sep-08 12 2.1% 0.2% 1.9%
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 2.3% 0.2% 21%
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 2.4% 0.2% 2.2%
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 2.0% 0.2% 1.8%
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 2.2% 0.2% 2.0%
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 2.3% 0.2% 2.1%
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 3.1% 0.2% 2.9%
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 2.8% 0.2% 2.6%
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 2.6% 0.2% 2.4%
OBSERVACIONES:

EL FACTOR DE CORRECCION POR AGREGADOS DESDE LA MEZCLAS 1 HASTA LA MEZCLA 18, SE OBTUVO LUEGO DE REALIZAR LA
DIFERENCIA ENTRE EL CONTENIDO DE AIRE DE LOS AGREGADOS ¥ AGUA (1.4%) Y EL RESULTADO DEL CONTENIDO DE AIRE DE
LA CALIBRACION DEL EQUIPO CON AGUA (1.2%), LA CUAL, RESULTO DE 0.2%.

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.17: Contenido de aire del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 12%.

Vi UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
* ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

1ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/4

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO

FACTOR
TASA DE REDUCCION EN
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE “‘:IERZECEA': COR';E(;CION CCE”I;TAEII‘:{IEO
CONCRETO ELABORACION DEL ADITIVO MEZCLADO
(%) AGREGADOS %)
(ml/ bolsa) (%)

(%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 175 1.6% 0.2% 1.4%
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 2.0% 0.2% 1.8%
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 3.1% 0.2% 2.9%

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kglcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg.lcm2

MEZCLA 10 30-Sep-08 175 2.1% 0.2% 1.9%
MEZCLA 13 21-Oct-08 250 12 2.0% 0.2% 1.8%
MEZCLA 186 31-Oct-08 350 3.1% 0.2% 2.9%

Grafico Contenido de Aire del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.18: Contenido de aire del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION
PAG 3/4

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%

DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO

(%)

FACTOR
TASA DE REDUCCION EN
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE IGEZECfIh: CORF;E(;CION c%';T;h::o
CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO
(%) AGREGADOS (%)
(ml/ bolsa) (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg.l'cm2 O MODULO DE RUPTURA DE 34 kglcm2

MEZCLA 2

02-Oct-08 175 1.6% 0.2% 1.4%
MEZCLA 5 24-Oct-08 250 20 2.1% 0.2% 1.9%
MEZCLA 8 04-Nov-08 350 2.7% 0.2% 2.5%

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm” © MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®

MEZCLA 11 30-Sep-08 175 2.3% 0.2% 2.1%
MEZCLA 14 21-Oct-08 250 20 2.2% 0.2% 2.0%
MEZCLA 17 31-Oct-08 350 2.8% 0.2% 2.6%

Grafico Contenido de Aire del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.19: Contenido de aire del concreto fresco, para las mezclas con reduccion en el agua de mezclado del 30%.

&)

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE

LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008

TRABAJO DE GRADUACION

PA

G. 4/4

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%

DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO

MEZCLA DE
CONCRETO

FECHA DE
ELABORACION

TASA DE
DOSIFICACION
DEL ADITIVO
(ml/ bolsa)

REDUCCION EN
EL AGUA DE
MEZCLADO

(%)

AIRE EN
MEZCLA
(%)

(%)

FACTOR

CORRECCION | CONTENIDO
POR DE AIRE

AGREGADOS (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®

MEZCLA 3 09-Sep-08 175
MEZCLA 6 18-Sep-08 250
MEZCLA 9 29-Sep-08 350

30

1.9% 0.2% 1.7%
21% 0.2% 1.9%
2.4% 0.2% 2.2%

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®

MEZCLA 12 16-Oct-08 175
MEZCLA 15 28-Oct-08 250
MEZCLA 18 07-Nov-08 350

30

2.4% 0.2% 2.2%
2.3% 0.2% 21%
2.6% 0.2% 2.4%

25

2.5

135

Contenidode Aire (%)

Gréafico Contenido de Aire del Concreto Fresco con Tasa de aditivo
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OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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De Tabla 5.16 a 5.19, se muestra que todos los valores de contenido de aire, se
mantuvieron por debajo del valor maximo permisible, para “concretos sin aire incluido” (3%)
(Véase Tabla 3.9). Mientras que respecto al contenido de aire contemplado en el disefio (1.5%)

(Véase Tabla 4.16), las mezclas 1y 2 (M; y M,) estuvieron, por debajo de éste en 0.1%.

Los porcentajes de aire contenidos en las dieciocho mezclas, no fueron suficientes para
provocar una disminucién en la Resistencia a Compresion y Flexion del concreto, ya que la
maxima variacién con respecto al valor de disefio (1.5%) fue de 1.4%, para las mezclas 7 y 16

(M7 y Myg) (Véase Tabla 5.16).

Con respecto a la tolerancia de los resultados, se determind que éstos son aceptables,

porque ningln resultado individual, se sali6 del rango permitido de 1.5 + 1.5% (0 a 3%).

5.3.1.4 TEMPERATURA DEL CONCRETO

La temperatura, es uno de los factores mas importantes que influye, tanto en la calidad
del concreto como en sus propiedades (en estado fresco y endurecido), tales como:
Revenimiento, Tiempos de fraguado, Resistencia a la Compresion y Flexién, y en especial, la
Contraccion por Secado. Es por ello, que dicho factor debe tenerse presente al momento de
disefiar, transportar, manejar y colocar el concreto, sobre todo en clima célido, como el

predominante en nuestro pais.

El requisito establecido en la Seccién 3.4.4 de la “Norma Técnica para el Control de
Calidad de los Materiales Estructurales " y en la Secciéon 11.8 de la norma ASTM C94
“Especificacion estandar para el concreto premezclado”, para la temperatura del concreto fresco

colado en clima célido, es que éste, se mantenga a una temperatura inferior a los 32 °C (90 °F).

7] MOP (1997): “Norma Técnica para el Control de la Calidad de los Materiales Estructurales”. Pag. 9, Seccién 3.4.4

literal 2. San Salvador, El Salvador.
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En cuanto al proceso de elaboracion de las mezclas de concreto, las temperaturas se
mantuvieron en general constantes, entre las bachadas de una misma mezcla (B; a Bs) y por
debajo del requisito anteriormente mencionado; por ejemplo, la temperatura de la mezcla 16
(M), tomada a todas sus bachadas, resulté en un promedio de 23.4 °C y para la mezcla 1 (M,),
éste fue de 27.9 °C (Véase Tabla 5.20), considerando que la mezcla 16 (M4), se fabricé bajo
“condiciones climaticas moderadas” (alrededor de 25 °C), y la mezcla 1 (M;) en un “dia

caluroso” (alrededor de 30 °C).

La temperaturas maximas obtenidas en las bachadas, se registraron en la bachada 5
(Bs) de la mezcla 4 (M,) y de la mezcla 9 (M), siendo este valor de 29.0 °C, para ambas, en un
dia con “clima normal” (alrededor de 25 °C) y en horas del mediodia. La temperatura mas baja
se registrd, en la primer bachada (B;) de la mezcla 16 (M), siendo este valor de 21.0 °C en un
dia con “clima fresco” (alrededor de 15 °C) y a primeras horas de la mafiana. Las temperaturas

obtenidas para cada una de las dieciocho mezclas de concreto, se indican de Tabla 5.20 a 5.22.

Debe aclararse que para esta prueba, se registraron las lecturas de la temperatura del
concreto fresco por bachada y las condiciones climaticas predominantes en el dia de su
elaboracién, pero no se realizaron mediciones de temperatura ambiental, humedad relativa o
velocidad del viento; sin embargo, los resultados evidencian, que uno o la suma de estos

factores, afectaron de forma directa e inequivoca las propiedades del concreto.

Ademas, en todos los casos, se explica la temperatura baja de algunas mezclas, ya que
los agregados utilizados en la fabricacion del concreto estaban dispuestos bajo techo, es decir,
en la sombra, evitando con ello, el calentamiento de éstos, debido a la influencia directa de los

rayos del sol.
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Tabla 5.20: Temperatura del concreto de cemento hidraulico, recién mezclado.

)

Urirecsdnd e €1 Satradr

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA

CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION
PAG. 1/3

ENSAYO: TEMPERATURA DEL CONCRETQ DE CEMENTO HIDRAULICO
NORMA: ASTM C1064/C1064M-01
REQUISITOS: MENOR DE 32 °C
DATOS DE TEMPERATURA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (°C)
TASA DE REDUCCION EN HRERIERGP
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE PROMEDIO CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO 1 2 3 4 5 CLIMATICAS
(ml/ bolsa) (%)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg!’cm2 O MODULO DE RUPTURA DE 34 kglcm2
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 27.0| 285|280 28.0|280(27.9| OK NORMAL
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 28.025.0| 256.0| 25.0 | 25.0| 25,6 | OK LLUVIA
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 25.0|26.0| 26.0| 26.0 | 26.0| 25.8 | OK SOLEADO
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 26.0|25.0| 26.0| 26.0 | 29.0| 26.4 | OK NORMAL
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 26.026.0| 27.0| 27.0 | 27.0| 26.6 | OK NORMAL
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 25.0|25.0| 26.0| 26.0 | 25.0| 254 | OK LLUVIA
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 25.0|25.0| 25.0| 26.0 | 26.0| 25.4 | OK NUBLADO
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 24.0|24.0| 256.0| 25.0 | 25.0| 24.6 | OK NUBLADO
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 25.0|26.0| 27.0| 28.0| 29.0| 27.0 | OK NORMAL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgl’cm2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kglcm2
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 25.0|25.0| 25.0| 25.0 | 25.0| 25.0 | OK NORMAL
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 23.0|26.0| 25.0| 25.0 | 25.0| 24.8 | OK NUBLADO
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 25.025.0| 26.0| 25.0 | 25.0| 25.0 | OK LLUVIA
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 25.0|25.0| 26.0 25.0 | 25.0| 25.0 | OK NUBLADO
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 25.0|24.0| 25.0| 25.0 | 25.0| 24.8 | OK NORMAL
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 24.0|24.0| 24.0| 23.0| 23.0| 23.6 | OK FRESCO
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 21.0(24.0| 25.0| 24.0| 25.0| 234 | OK FRESCO
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 220 24.0|23.0|23.0| 250|234 | OK FRESCO
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 23.0)24.0| 25.0(25.0| 24.0| 24.2 | OK NORMAL
OBSERVACIONES:
TEMP. MIN. = 21.0°C TEMP. MAX.=  20.0°C
TEMP. PROM. MIN. = 23.4°C TEMP. PROM. MAX.= 27.8°C

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.21: Temperatura del concreto de cemento hidraulico, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 34 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e 8 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 1sCYC
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG.2/3
DATOS DE TEMPERATURA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (°C)
TASADE | REDUCCION EN BACHADA N®
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE pROMEDIO | CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO c . . a . CLIMATICAS
(ml/ bolsa) (%)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm” O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 27.0 | 28.5( 28.0 | 28.0 | 28.0 27.9 NORMAL
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 28.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 25.8 LLUVIA
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 25.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 25.8 SOLEADO
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 26.0 | 25.0 [ 26.0 | 26.0 | 29.0 26.4 NORMAL
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 26.0 | 26.0 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 26.6 NORMAL
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 25.0 | 25.0 [ 26.0 | 26.0 | 25.0 25.4 LLUVIA
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 25.0 | 25.0 [ 25.0 | 26.0 | 26.0 25.4 NUBLADO
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 24.0 | 24.0 [ 25.0 | 25.0 | 25.0 24.6 NUBLADO
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 25.0 | 26.0 | 27.0 | 28.0 | 29.0 27.0 NORMAL
Grafico de Temperatura de mezclas disefiadas para MR = 34 kg/cm?
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MR=34
OBSERVACIONES:
TEMP. MIN. = 24.00C TEMP. MAX. = 29.0°C
TEMP. PROM. MIN. = 24.6°C TEMP. PROM. MAX. = 27.9°C

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.22: Temperatura del concreto de cemento hidraulico, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 37 kg/cm?.

&3]

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

1ISCYC

[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA

CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG.3/3
DATOS DE TEMPERATURA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (°C)
TASA DE REDUCCION EN BACHADAN®
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE PROMEDIO | CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITNVO MEZCLADO c z 7 a . CLIMATICAS
(ml/ bolsa) (%)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm” O MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®
MEZCLA 10 | 30-Sep-08 12 25.0 | 25.0 [ 25.0 | 25.0 | 25.0 25.0 NORMAL
MEZCLA 11 | 02-Oct-08 175 20 23.0 | 26.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 24.8 NUBLADO
MEZCLA 12 | 16-Oct-08 30 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 25.0 LLUVIA
MEZCLA 13 | 21-Oct-08 12 25.0 | 25.0 [ 25.0 | 25.0 | 25.0 25.0 NUBLADO
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 25.0 | 24.0 [ 25.0 | 25.0 | 25.0 24.8 NORMAL
MEZCLA 15 | 28-Oct-08 30 24.0| 24.0 [ 24.0 | 23.0 | 23.0 23.6 FRESCO
MEZCLA 16 | 31-Oct-08 12 21.0| 24.0 [ 23.0 | 24.0 | 25.0 23.4 FRESCO
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 20 22.0 | 24.0  23.0 | 23.0 | 25.0 23.4 FRESCO
MEZCLA 18 | 07-Nov-08 30 23.0 | 24.0 [ 25.0 | 25.0 | 24.0 24.2 NORMAL
Grafico de Temperaturade mezclas disefiadas para MR = 37 kg/cm?2
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OBSERVACIONES:
TEMP. MIN. = 21.00C TEMP. MAX. = 26.0°C
TEMP. PROM. MIN. = 23.49C TEMP. PROM. MAX. = 25.0°C

Fuente: Los autores (2009).
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Los resultados obtenidos, muestran que no hay una diferencia significativa de
temperatura promedio entre las distintas mezclas. La maxima variacion registrada entre las
bachadas, fue de 4.0 °C, con lo que se corrobord, que se tomaron las medidas adecuadas para
evitar, la presencia de “agrietamiento por contraccion plastica”, debido al secado superficial del

concreto.

Debido a lo mencionado anteriormente, se puede decir que la temperatura y su
variacion, no representaron ningun problema en las propiedades del concreto en estado fresco

y posteriormente, endurecido.

5.3.1.5 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

Para investigar el efecto retardante del aditivo, se efectuaron ensayos de fraguado a
cada una de las mezclas, con el proposito de determinar el tiempo de endurecimiento del
concreto, de acuerdo a la norma ASTM C403. El ensayo consistié, en medir la resistencia a la
penetracion de las agujas Proctor sobre mortero, que fue obtenido del tamizado de la mezcla de

concreto, a través de la malla N° 4 (4.75 mm), como se indica en la Secciéon 3.5.1.5.4.

La curva del aumento de resistencia a la penetracion (Véase Figura 5.2), fue trazada en
funcion del tiempo, obteniendo para ello; un nimero adecuado de penetraciones (no menos de

seis), sin considerar, los puntos que quedaron fuera de la mejor tendencia.

Figura 5.2: Curvas de aumento de Resistencia a la Penetracion.
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Figura tomada de: Norma ASTM C403.
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Para determinar el tiempo de fraguado (inicial y final) del concreto, se obtuvo la
ecuacion de tendencia, por medio de las curvas de aumento de resistencia a la penetracion
(Véase Figura 5.2), para posteriormente, evaluar dicha ecuacién, con resistencias a la
penetracion de 500 y 4,000 psi, y asi obtener, el tiempo de fraguado inicial y final,

respectivamente (Véase Anexo F).

Este procedimiento de ensayo, puede ser utilizado para determinar los efectos en el
tiempo de fraguado del concreto, causados por factores como: 1) la temperatura del concreto,
2) las condiciones climéticas, 3) la cantidad de agua de mezclado, 4) la relacion agua/cemento
(A/C), y 5) el tipo y las cantidades de materiales cementantes y/o aditivos. También, este
método puede ser empleado, para verificar el cumplimiento de requisitos especificados del

tiempo de fraguado.

El ensayo se realiz6 a temperatura ambiente (alrededor de 15 a 30 °C), por lo que
puede considerarse que es representativo, en relacién al comportamiento que puede presentar

el concreto en campo, bajo diferentes condiciones climaticas.

Los resultados de los tiempos de fraguado (inicial y final) para las dieciocho mezclas de

concreto, se detallan a continuacién de Tabla 5.23 a 5.25.
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Tabla 5.23: Tiempo de fraguado del concreto

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ISscCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDOC GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/3
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
REQUISITOS: FRAGUADO INICIAL AL ALCANZAR LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE
500 psi Y FRAGUADO FINAL AL ALCANZAR RESISTENCIA A LA PENETRACION
DE 4,000 psi.
DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
TASA DE REDUCCION EN | p oo one oo | FRAGUADO | FRAGUADO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO i i CLIMATICAS
(mlf bolsa) %) (Pulgadas) {h:min) (h:min)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 12 2.25 5h:07min | 8h:25min NORMAL
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 3.25 6h:06min | Sh:13min LLUVIA

MEZCLA 3 09-Sep-08 30 2.50 4h:44min | 7h:04min | SOLEADO
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 3.00 5h:03min | 7h:49min NORMAL
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 3.00 Sh:20min | 7h:55min NORMAL
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 2.00 5h:20min | 8h:20min LLUVIA

MEZCLA 7 22-Sep-08 12 2.00 Sh:22min | 9h:07min | NUBLADO
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 2.25 5h:47min | 9h:56min | NUBLADO
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 1.25 4h:46min | 7h:47min NORMAL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg.lcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgl(:m2

MEZCLA 10 30-Sep-08 12 3.50 5h:34min | 7h:32min NORMAL
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 1.75 5h:35min | 7h:42min | NUBLADO
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 2.00 4h:47min | 7h:50min LLUVIA
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 2.25 4h:42min | 6h:59min | NUBLADO
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 1.75 4h:57min | 7h:17min NORMAL
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 1.75 4h:59min | 7h:50min FRESCO
MEZCLA 16 31-0Oct-08 12 2.25 6h:01min | 9h:09min FRESCO
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 1.75 Sh:36min | 8h:47min FRESCO
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 1.50 4h:37min | 6h:50min NORMAL
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



-275 -

Tabla 5.24: Tiempo de fraguado del concreto, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 34 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/3
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
NORMA.: ASTM C403/C403M-99
REQUISITOS: FRAGUADO INICIAL AL ALCANZAR LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE
500 psi Y FRAGUADO FINAL AL ALCANZAR RESISTENCIA A LA PENETRACION
DE 4,000 psi.
DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
TASA DE REDUCCION EN | pevenmienTo | TRAGUADO | FRAGUADO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO - - CLIMATICAS
(mlf bolsa) %) (Pulgadas) (h:min) (h:min)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm?
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 2.25 307 505 NORMAL
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 3.25 366 553 LLUVIA
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 2.50 281 424 SOLEADO
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 3.00 303 469 NORMAL
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 3.00 320 475 NORMAL
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 2.00 320 500 LLUVIA
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 2.00 322 547 NUBLADO
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 2.25 347 596 NUBLADO
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 1.25 286 467 NORMAL
Grafico Tiempo de Fraguado para mezclas con MR = 34 kg/cm?
__ 700
[7)
S 650 596
3
£ 600
E— 550
o]
T 500
gp 450
t o 320 320 322
erECE 307 5l 303 286
£ 300
Q)
2 250
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Numero de mezcla

——FRAGUADO INICIAL ~ ==¢=—FRAGUADO FINAL

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.25: Tiempo de fraguado del concreto, para las mezclas con Médulo de Ruptura de 37 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR

Uit 6 dater ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA

CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVANGUERRERO CONTRERAS PAG 3/3
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
REQUISITOS: FRAGUADO INICIAL AL ALCANZAR LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE

500 psi Y FRAGUADO FINAL AL ALCANZAR RESISTENCIA A LA PENETRACION

DE 4,000 psi.

DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

TASA DE REDUCCION EN | pevenimmENTO FRAGUADO | FRAGUADO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO i i CLIMATICAS
(ml/ bolsa) %) (Pulgadas) (h:min} (h:min)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kglcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgl’cm2
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 3.50 334 452 NORMAL
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 1.75 335 462 NUBLADO
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 2.00 287 470 LLUVIA
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 2.25 282 419 NUBLADO
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 1.75 297 437 NORMAL
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 1.75 299 470 FRESCO
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 2.25 361 549 FRESCO
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 1.75 336 527 FRESCO
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 1.50 277 410 NORMAL

Grafico Tiempo de Fraguado para mezclas con MR = 37 kg/cm?
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OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Se observo que el tiempo de fraguado inicial y final del concreto, se prolongaron al
aumentar la cantidad del aditivo, esto sucedio en las mezclas con la mayor tasa de dosificacion
(350 ml/bolsa de cemento) (M;, Mg, Mg, M1s, M17, Myg), €S decir, las que tienen mayor cantidad
de cemento (Mezclas disefiadas para Médulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm?), elaboradas con
7.7 bolsas de cemento. Ademas, un efecto similar ocurre, cuando la temperatura ambiental es
baja (entre 15 y 20 °C) y el clima es “fresco” (alrededor de 15 °C), “nublado” o “lluvioso”
(alrededor de 20 °C), debido a que la evaporaciéon del agua es minima, provocando que la
hidratacion y endurecimiento del concreto, sea lento. Caso contrario sucede, al aumentar el
contenido de cemento y fabricar el concreto a temperaturas altas (entre 30 y 35 °C), en dias
“calurosos” (alrededor de 35 °C), obteniendo con esto, una mayor evaporacion del agua de
mezclado y por consiguiente, un tiempo de fraguado menor. Como se observa al comparar las
mezclas con Médulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm2 (elaboradas con 7.7 bolsas de cemento)

con respecto a las mezclas de 34 kg/cm2 (elaboradas con 7.0 bolsas de cemento).

Al reducir la cantidad de agua de mezclado y por consecuencia, disminuir la relacion
agua/cemento (A/C) de la mezcla de concreto, los tiempos de fraguado (inicial y final) resultaron

mas cortos.

Los tiempos de fraguado, resultaron mayores a los esperados para un “concreto
convencional” (elaborado con cemento Pértland), esto debido principalmente, al uso del aditivo
Tipo G y el cemento ASTM C1157 Tipo HE en el desarrollo de esta investigacién. Este tipo de
cemento, posee entre sus materiales constituyentes, un regulador de fraguado afiadido en su

proceso de fabricacion.

Cabe mencionar, que el andlisis de las variables que influyeron en el comportamiento
del tiempo de fraguado, se detallan en la Seccién 5.4.4 “CORRELACION TIEMPO DE
FRAGUADO DE LA MEZCLA CON TASA DE ADITIVO”, en donde, se describen cada uno de
los factores, que dieron como resultado, un comportamiento acelerado o retardado en la

rigidizacién de las mezclas de concreto.
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5.3.2 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN ESTADO

ENDURECIDO

Al concreto en estado endurecido, se le efectué un analisis de la Resistencia a
Compresién simple en cilindros (ASTM C39) y Flexién en los dos tercios medios del claro en
viguetas (ASTM C78), debido a que éstos son los ensayos mas utilizados para definir su
comportamiento mecanico del concreto. En ambos procedimientos, se siguié la metodologia

establecida en la norma ASTM C192, para la elaboracion de los espécimenes de prueba.

5.3.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION OBTENIDA A DIFERENTES EDADES

Los resultados obtenidos del ensayo de Resistencia a la Compresion, en los diferentes
especimenes de prueba (cilindros) a edades de 7, 28 y 56 dias, se muestran a continuacion en
las Tablas 5.26 y 5.30. Las resistencias especificadas, para verificar las influencia del aditivo

fueron de 210 kg/cm? para las primeras nueve mezclas y 250 kg/cm? para las nueve restantes.

En las tablas anteriormente mencionadas, se muestran las variaciones, tanto en la
cantidad del aditivo como en el agua de mezclado, para cada mezcla de concreto. Ademas, es
importante mencionar que se elaboraron seis cilindros por mezcla, ensayando dos cilindros para
cada una de las edades de ruptura, previamente definidas. En dichas tablas, también se
presenta el tipo de falla, observado en cada espécimen después de ser ensayado. Asi como
también, los valores de la prueba de revenimiento obtenidos, para la segunda bachada (B,) (la
cual, corresponde a la utilizada para elaborar los cilindros de todas las mezclas), esto con la
finalidad de reflejar, a través de esta caracteristica, la cantidad de agua presente en la mezcla 'y
el posible motivo de resultados anémalos. Ademas, se realizo el calculo del promedio de los
resultados a compresion de los espécimenes (X ), la desviacion estandar (S) y el coeficiente de
variacion (CV). Asimismo, se agrup06 los resultados para las cinco edades y las dos resistencias
a la compresion en estudio, con el objeto de conocer el porcentaje de resistencia real,

alcanzado a cada edad (Véase Tablas 5.34 y 5.35).



Tabla 5.26: Resistencia a la Compresién de 210 kg/cm?, en cilindros de concreto.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
e - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL mexe
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETQ HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO SEGUN LA NORMA ASTM C39/C39M-01
DATOS DEL CONCRETO:
f'c {disefio): 210 wiem® Realizo: José Eduardo Garcia y Walter lvan Guerrero Fecha Septiembre de 2008 a Enero de 2009
Cilindro R e | Edec ppan et fen |Pawnl s | v By | Gase || g || B B Fm | gyq
Ne (%) (mibolsa) (Dias) (A/C) (Pulgadas) (o) {cm) @m?y | em | em®y | g’y | )| FAE | agrem?) | gegem®) e

C-M1-210-080903-1 7 0.81 3.0 12,635 152 18146 30.6 55526 2275 {28,200 6 1554 1548 | 727
C-M1-210-080903-2 7 0.81 3.0 12,730 15.2 18146 306 55526 2293 127980 5 1542
C-M1-210-080903-3 12 28 0.81 3.0 12,619 152 18146 30.5 55345 2280 47435 5 ! 2614 2496 118.9
C-M1-210-080903-4 28 0.81 3.0 12,825 151 179.08 30.6 5479.8 2340 :42600 3 2379
C-M1-210-080903-5 56 0.81 3.0 12,769 152 118146  30.7 55708 2292 :53,380 3 294.2 2051 11405
C-M1-210-080903-6 56 0.81 3.0 12,616 15.2 (18146  30.6 5552.6 2272 53,720 5 296.0
C-M2-210-080905-1 7 0.53 23 12,610 151 179.08 30.6 5479.8 2301 28420 6 158.7 1516 | 72.2
C-M2-210-080905-2 7 0.53 23 12,600 152 18146 306 55526 2269 :26,220 6 144 5
C-M2-210-080905-3 20 175 28 0.53 23 12,655 151 1 179.08 30554619 2317 143,500 3 2429 2523 11202
C-M2-210-080905-4 28 0.53 23 12,715 152 [ 18146 305 5534.5 2297 47500 4 @ 261.8
C-M2-210-080905-5 56 0.53 23 12,709 152 18146 30.7 55708 2281 (55500 6 305.9 2064 11411
C-M2-210-080905-6 56 0.53 2.3 12,677 152 18146 30.7 55708 2276 ;52,070 6 287.0
C-M2-210-080909-1 7 0.69 2.3 12,655 152 18146 30.5 55345 2287 29,0100 5 159.9 1594 | 75.9
C-M3-210-080909-2 7 0.69 23 12,620 15.2 18146 30.6 55526 2273 (28840 5 158.9
C-M3-210-080909-3 10 28 0.69 2.3 12,655 152 18146 304 55163 2294 :48,250 4 265.9 2638 |125.6
C-M3-210-080909-4 28 0.69 23 12,715 15.2 (18146 ; 30.5 55345 2297 (47,500 3 261.8
C-M23-210-080909-5 56 0.69 23 12,597 152 18146 30.6 55526 2269 : 56,130 5 : 309.3 2065 |146.0
C-M3-210-080909-6 56 0.69 2.3 12,684 152 18146  30.6 55526 2284 :55110 5 303.7
C-M4-210-080911-1 7 0.57 2.0 12,685 153 183.85 30.5 56075 2262 :29.020 5 157.8 1553 | 74.0
C-M4-210-080911-2 7 0.57 2.0 12,698 153 183.85 30.6 5625.9 2257 28,090 5 152.8
C-M4-210-080911-3 12 28 0.57 20 12,690 151 1179.08  30.5 5461.9 2323 143,000 3 2401 2509 11195
C-M4-210-080911-4 28 0.57 2.0 12,565 15.2 18146 30555345 2270 :47,500 4 261.8
C-M4-210-080911-5 56 0.57 2.0 12,604 152 18146 30.5 5534.5 2277 :53,500 5 294.8 2978 11418
C-M4-210-080911-6 56 0.57 20 12,560 15.2 18146 305 5534.5 2269 {54570 5 300.7
C-M5-210-080916-1 7 0.57 2.0 12,647 153 1183.85 306 56259 2248 129960 5 163.0 1582 | 753
C-M5-210-080916-2 7 0.57 2.0 12,650 153 (183.856 | 30.6 56259 2249 128210 5 153.4
C-M5-210-080916-3 20 250 28 0.57 2.0 12,676 154 186.27 304 56625 2239 45500 5 | 2443 2530 11205
C-M5-210-080916-4 28 0.57 20 12,670 152 18146 30.6 55526 2282 147,500 5 261.8
C-M5-210-080916-5 56 0.57 2.0 12,630 152 18146  30.5 55345 2282 :54,200 5 298.7 2095 11426
C-M5-210-080916-6 56 0.57 2.0 12,670 152 18146 30.6 5552.6 2282 (54,500 & : 300.3
C-M#6-210-080918-1 7 049 25 12,801 151 (179.08  30.5 5461.9 2344 :33680 5 188.1 1834 873
C-M6-210-080918-2 7 049 25 12,703 151 1 179.08 30.5 54619 2326 :31,990 6 178.6
C-M6-210-080918-3 30 28 049 2.5 12,774 152 (18146 30.5 5534.5 2308 :52,700 3 290.4 2803 11344
C-Me-210-080918-4 28 049 25 12,785 153 (183.85 30.6 5625.9 2273 (50410 5 [ 2742
C-M6-210-080918-5 56 049 25 12,748 152 18146 30.6 55526 2296 (56,500 6 3114 2162 11506
C-M6-210-080918-6 56 049 2.5 12,819 151 (179.08  30.5 5461.9 2347 (57,500 6 321.1
C-M7-210-080922-1 7 0.55 4.0 12,530 153 183.85 30.7 56443 2220 27420 5 149.1 1540 | 734
C-M7-210-080922-2 7 0.55 4.0 12,530 15.3 183.85 30.7 5644.3 2220 :29220 5 158.9
C-M7-210-080922-3 12 28 0.55 4.0 12,565 152 18146 304 55163 2278 :36,550 5 2014 1991 | 948
C-M7-210-080922-4 28 0.55 4.0 12,502 15.2 18146  30.7 5570.8 2244 :35720 5 196.8
C-M7-210-080922-5 56 0.55 4.0 12,564 152 (18146  30.6 55526 2263 45,000 4 248.0 2480 1181
C-M7-210-080922-6 56 0.55 4.0 12,548 152 (18146 306 55526 2260 :45000 3 248.0
C-M8-210-080924-1 7 045 23 12,574 152 18146 30555345 2272 130,300 6 167.0 1646 | 784
C-M8-210-080924-2 7 045 23 12,553 152 18146 306 55526 2261 29430 6 162.2
C-M8-210-080924-3 20 350 28 045 23 12,595 15.0 176.71 30.3 53545 2352 144,260 5 2505 2574 11206
C-M8-210-080924-4 28 045 2.3 12,655 150 (176.71 3.4 6008 2163 (46,710 5 264.3
C-M8-210-080924-5 56 045 2.3 12,589 152 18146 30.6 5552.6 2267 (54,500 5 @ 300.3 3003  143.0
C-M8-210-080924-6 56 045 23 12,500 15.2 18146 30.6 55526 2251 (54500 5 300.3
C-M9-210-080926-1 7 048 2.0 12,787 153 1183.86 30.5 5607.5 2280 :36,850 6 2004 2012 | 958
C-M9-210-080926-2 7 048 2.0 12,759 15.3 1 183.86  30.7 5644.3 2261 ;37,120 6 201.9
C-M9-210-080926-3 30 28 048 2.0 12,765 153 183.85 30.7 5644.3 2262 :53,680 4 : 2920 2934 1139.7
C-M9-210-080926-4 28 048 2.0 12,805 154 (186.27 | 30.1 56066 2284 :54900 5 294.7
C-M9-210-080926-5 56 048 2.0 12,855 153 183.856 30.1 55340 2323 :59,200 3 322.0 226.9 1185.7
C-M9-210-080926-6 56 048 2.0 12,830 153 [183.85 30.3 5570.8 2303 (61,000 4 @ 3318

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.27: Gréafico de Resistencia a la Compresion de 210 kg/cm?, para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL EEwe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS . = 210 kglem?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
S B FEEEEE ESFUERZO PROMEDIO (kgfcm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO R DIES)
3
(ml/ bolsa) (%) a ‘ 7 ‘ o | o | -

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 175 87.5 154.8 199.6 249.6 295.1
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 91.7 155.3 199.2 250.9 297.8
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 91.7 154.0 179.2 199.1 248.0

Resistencia a la Compresion con edad del concreto

325

300

275

250

225 /
200

175
150
125
100

75

Resistencia a la Compresion (kgfcm?)

50
25

o] 5 10 15 20 25 30 ) 40 45 50 55 60

Edad del concreto (dias)

=——MEZCLAl ——MEZCLA4 ——MEZCLA7

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.28: Grafico de Resistencia a la Compresion de 210 kg/cm? para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Rt ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1seye

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS . = 210 kglcm?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
A B R ESFUERZO PROMEDIO (kgfcm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO A IS PGNP
o
(ml/ bolsa) (%) a ‘ . ‘ - | o | -

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm?

MEZCLA 2 05-Sep-08 175 91.7 151.6 195.8 252.3 296.4
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 91.7 158.2 204.2 253.0 299.5
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 95.8 164.6 208.3 257.4 300.3

Resistencia a la Compresion con edad del concreto
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

50
25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60

Edad del concreto (dias)

=——MEZCLA2 ——MEZCLAS ——MEZCLAS

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.29: Gréafico de Resistencia a la Compresion de 210 kg/cm?, para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
e s ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL |EYE
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA|
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS =210 kglem’
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
2
e B S ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO Y EE HIPCHAEIE
(mlf bolsa) (%) 2 | = | - | - | -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgfcm?
MEZCLA 3 09-Sep-08 175 93.8 159.4 208.3 263.8 306.5
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 104.2 183.4 231.3 282.3 316.2
MEZCLA 9 26-Sep-08 350 120.8 201.2 247.9 293.4 326.9
Resistencia a la Compresion con edad del concreto
350
325
300
NE 275
=
E 250
e 225
9
(%]
g 200
o
E 175
8
o 150
m©
o 125
g
8 100
-+
s
o
50
25
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Edad del concreto (dias)
=———MEZCLA3 =————MEZCLAG6 =———MEZCLAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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De Tabla 5.27 a 5.29, se ilustra el comportamiento de las curvas “Resistencia a la
Compresién contra edad del concreto”, de los espécimenes ensayados a las edades de 7, 28 y
56 dias. Las cuales, presentan una tendencia de tipo potencial, en aumento. Cabe destacar,
que los resultados se agruparon en familias de tres curvas, correspondientes a una misma
reduccion en el agua de mezclado y las tres tasas de dosificacion del aditivo. Cada punto de las
curvas, representa el promedio de los resultados de dos cilindros de concreto, ensayados a la
compresion, para las edades previamente establecidas. Se observé que las mezclas que
obtuvieron mayor resistencia, fueron las que contenian las reducciones en el agua de mezclado

mas altas (30%).

Al comparar las nueve mezclas elaboradas, para Resistencia a la Compresion (f'.) de
210 kg/cm2 (Véase Tablas 5.27, 5.28 y 5.29), se puede observar que éstas, sobrepasaron el
valor de resistencia especificada para la edad de 28 dias (210 kg/cmz), exceptuando la mezcla
7 (My), cuya resistencia, fue de 199.1 kg/cmz, por lo que no cumplié con lo especificado, sino
hasta la edad de 56 dias (248.0 kg/cmz). Es de aclarar, que para dicha mezcla, se obtuvo un
revenimiento de 4.00 pulgadas, debido al efecto plastificante del aditivo, utilizado en altas dosis

(350 mi/bolsa de cemento).

Los resultados elevados de Resistencia a la Compresién a edades tempranas, se
debieron principalmente, al tipo de cemento utilizado (ASTM C1157 Tipo HE), el cual, posee

caracteristicas de alta resistencia inicial.

De Tabla 5.31 a 5.33, se muestra el comportamiento de las curvas “Resistencia a

Compresioén contra edad del concreto”, para 250 kg/cm2 a las edades de 7, 28 y 56 dias.



Tabla 5.30: Resistencia a la Compresioén de 250 kg/cm?, en cilindros de concreto.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
e - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL mexe
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETQ HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO SEGUN LA NORMA ASTM C39/C39M-01
DATOS DEL CONCRETO:
f'c {disefio): 250 (cgiem® Realizo: José Eduardo Garcia y Walter lvan Guerrero Fecha Septiembre de 2008 a Enero de 2009
Cilindro R e | Edec ppan et fen |Pawnl s | v By | Gase || g || B B Fm | gyq
Ne (%) (mibolsa) (Dias) (A/C) (Pulgadas) (o) {cm) @m?y | em | em®y | g’y | )| FAE | agrem?) | gegem®) e
| C-M10-250-080930-1 7 0.52 23 12637 151 179.08 30.5 5461.9 2314 {37,770 6 12109 |, 1.
C-M10-250-080930-2 7 0.52 2.3 12,672 151 1179.08  30.5 5461.9: 2320 : 37,570 5 209.8
C-M10-250-080930-3 12 28 0.52 2.3 12,660 151 179.08 30.3 5426.1 2333 (50,730 5 ! 283.3 2622 116.9
C-M10-250-080930-4 28 0.52 23 12,690 152 18146 30.6 5552.6 2285 | 54,630 5 | 301.1
C-M10-250-080930-5 56 0.52 23 12649 152 | 18146 30.5 5534.5 2285 58.250 5 3210 | ... i.0s
C-M10-250-080930-6 56 0.52 2.3 12,646 15.2 (18146 30.5 5534.5 2285 :59,100 5 325.7
C-M11-250-081002-1 7 0.52 23 12,622 152 18146 30.5 5534.5 2281 : 38110 6 : 210.0 2115 | 846
C-M11-250-081002-2 7 0.52 23 12,648 151 179.08 30.5 5461.9 2316 :38,130 6 212.9
C-M11-250-081002-3 20 175 28 0.52 23 12,677 151 1 179.08 306 54798 2313 :54940 5 306.8 2054 11222
C-M11-250-081002-4 28 0.52 23 12,715 151 [ 179.08 30.6 5479.8 2320 :54440 5 @ 304.0
C-M11-250-081002-5 56 0.52 23 12,684 152 18146 30.6 55526 2284 59340 4 3270 | Lo ..o
C-M11-250-081002-6 56 0.52 2.3 12,716 15.2 118146 306 55526 2290 ;58,350 4 321.6
C-M12-250-081016-1 7 044 2.3 12,815 152 18146 30.7 5570.8 2300 (46610 5 @ 2569 2546 101.8
C-M12-250-081016-2 7 044 23 12,790 15.2 18146 30.7 5570.8 2296 | 45,780 5 | 2523
| CM12:250.0810163 4 28 0.44 23 12835 152 18146 30.8 5588.9 2297 58,770 5 13239 | ... 1.
C-M12-250-081016-4 28 044 23 12,725 15.2 (18146 ; 30.7 5570.8: 2284 :58,720 5 323.6
C-M12-250-081016-5 56 044 23 12,767 151 179.08 30.5 5461.9 2337 :68130 5 : 3804 1826 1153.0
C-M12-250-081016-6 56 044 2.3 12,708 151 1179.08 | 30.5 5461.9 2327 :68,890 3 384.7
C-M13-250-081022-1 7 0.50 2.0 12,542 152 18146 306 55526 2259 :41070 5 226.3 2218 | 887
C-M13-250-081022-2 7 0.50 2.0 12,542 153 (183.85 30.6 5625.9 2229 ;39960 5 : 2173
C-M13-280-0810223 |, 28 0.50 20 12,556 152 18146 30.5 5534.5 2269 55760 4 (3073 | .o 1.
C-M13-250-081022-4 28 0.50 20 12593 15.2 18146 30.6 5552.6 2268 |55450 4 | 3056
C-M13-250-081022-5 56 0.50 2.0 12,590 152 18146 30.5 5534.5 2275 :59,820 5 329.7 2327 11331
C-M13-250-081022-6 56 0.50 20 12,570 15.2 18146 305 5534.5 2271 (60,930 5 3358
C-M14-250-081024-1_ 7 0.50 20 12465 151 [179.08 30.6 5479.8 2275 139970 5 12232 |, i gos
C-M14-250-081024-2 7 0.50 2.0 12,520 15.2 181.46 | 30.6 55526 2255 :37,230 5 205.2
C-M14-250-081024-3 20 250 28 0.50 2.0 12,520 152 18146 305 55345 2262 55,730 5 @ 307.1 3061 11224
C-M14-250-081024-4 28 0.50 20 12477 152 18146 305 55345 2254 | 55360 5 | 305.1
C-M14-250-081024-5 56 0.50 20 12492 152 18146 30.5 5534.5 2257 £9.910 5 13302 | ... i,.0,
C-M14-250-081024-6 56 0.50 2.0 12472 152 18146 30.5 5534.5 2254 (58,390 5 : 3218
C-M15-250-081028-1 7 0.56 25 12439 152 18146 304 55163 2265 139,020 5 2150 ... | oo,
C-M15-250-081028-2 7 0.56 25 12,560 15.2 18146 30555345 2269 :39,340 5 216.8
C-M15-250-081028-3 30 28 0.56 2.5 12,536 15.2 18146 30.6 5552.6 2258 :54,100 4 298.1 2017 11207
C-M15-250-081028-4 28 0.586 25 12,642 152 18146 30.6 55526 2277 :55400 5 @ 305.3
| C-M15-250-081028-5 56 0.56 25 12484 151 179.08 30.5 5461.9 2286 160,900 5 | 3401 | ... ..
C-M15-250-081028-6 56 0.56 2.5 12,604 151 1179.08  30.5 5461.9: 2308 :57,850 5 323.0
C-M16-250-081031-1 7 057 30 12418 152 18146 305 56345 2244 (32910 5 | 1814 | ... . 1.
C-M16-250-081031-2 7 057 3.0 12497 152 18146 30.7 5570.8 2243 | 33,920 5 | 186.9
C:M16-250-0810313 |, 28 057 3.0 12553 152 | 18146 306 55526 2261 44970 4 | 2478 | ... g0
C-M16-250-081031-4 28 0.57 3.0 12,493 15.2 18146  30.7 5570.8 2243 144490 3 245.2
C-M16-250-081031-5 56 057 3.0 12455 151 (17908 304 5444.0 2288 49,960 4 2790 | ... ..o
C-M16-250-081031-6 56 0.57 3.0 12490 15.0 (176.71  30.5 5389.8 2317 :52,000 3 294.3
C-M17-250-081104-1 7 0.55 2.0 12490 152 18146 30555345 2257 139,360 6 216.9 2165 | 86.6
C-M17-250-081104-2 7 0.55 2.0 12446 152 (18146 305 55345 2249 :39200 6 @ 216.0
C-MI17-280-0811043 0 250 28 0.55 20 12455 152 18146 30.5 5534.5 2250 55820 5 | 3076 | .o lyans
C-M17-250-081104-4 28 0.55 20 12510 152 18146 30.6 55526 2253 (55310 5 | 3048
C-M17-250-081104-5 56 0.55 2.0 12,506 152 18146 30.5 55345 2260 62,250 5 & 3431 3382 1353
C-M17-250-081104-6 56 0.55 20 12435 152 18146 305 5534.5 2247 160,500 5 3334
| C-M18-250-081107-1_ 7 049 20 12523 152 (18146 30.5 5534.5] 2263 140,630 5 12239 | ..o oo
C-M18-250-081107-2 7 049 2.0 12,532 15.2 18146  30.7 5570.8 2250 :37,980 5 209.3
CM18-250-0811073 | oo 28 049 20 1259 152 18146 305 56345 2276 56,820 5 | 3131 | .o\ o ..o
7-4 28 049 2.0 12,630 151 1179.08  30.6 54798 2305 :52980 5 2958

C-M18-250-081107-5 56 049 2.0 12,585 155 188.69 30.5 5755.1 2187 :63.040 5 334.1 2402 11361
C-M18-250-081107-6 56 049 2.0 12,640 153 [183.85 30.6 5625.9 2247 63,670 5 | 3463
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.31: Gréafico de Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm?, para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
R ) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Somrtat e 1 e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL iscyc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS f. = 250 kgicm?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
TASA DE REDUCCION EN ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm®)

MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE

CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)

(ml/ bolsa) (%) 3 | 7 ‘ 14 ‘ 28 | 56

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm®

MEZCLA 10 30-Sep-08 175 125.0 210.4 250.8 292.2 323.4
MEZCLA 13 22-Oct-08 250 12 129.2 221.8 266.7 306.4 332.7
MEZCLA 16 31-Oct-08 350 108.3 184.1 218.8 246.5 286.6

Resistencia a la Compresion con edad del concreto

350

325

300

275 ‘//—/
250
225
200
175
150
125
100

75

50
25

Resistenciaa la Compresion{kg/cm?)

[0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Edad del concreto (dias)

=———MEZCLA10 =———=MEZCLA13 =———MEZCLA16

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.32: Grafico de Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm? para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
s ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1seye

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA ¥ RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BRJOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS . = 250 kg/em®

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
TASA DE REDUCCION EN ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm®)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)

(ml/ bolsa) (%) 3 | 7 | 14 ‘ 28 ‘ 56

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm?

MEZCLA 11 02-Oct-08 175 125.0 211.5 262.5 305.4 324.3
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 125.0 214.2 262.5 306.1 326.0
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 122.9 216.5 262.5 306.2 338.2

Resistencia a la Compresién con edad del concreto
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 60

Edad del concreto (dias)

=——MEZCLAll ——MEZCLA14 ——MEZCLA17

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.33: Grafico de Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm? para las mezclas con reduccion en el agua de

mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
2.7y FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[ — ESCUELADE INGENIERIACIVIL 1IscYc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS ' = 250 kglcm®

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
CREA BIE PEONCCIOE ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO e DIaS)
3
(ml/ bolsa) (%) 3 | . | n | o | %

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm®

MEZCLA 12 16-Oct-08 175 145.8 254.6 293.8 323.7 382.6
MEZCLA 15 28-Oct-08 250 30 120.8 215.9 258.3 301.7 331.6
MEZCLA 18 07-Nov-08 350 129.2 216.6 262.5 304.5 340.2

Resistencia a la Compresion con edad del concreto
400
375
350

o N RN s

300
275 /
250
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25

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60

Edad del concreto (dias)

=——MEZCLA1l2 =——MEZCLAL5 ——MEZCLA18

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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En la Tabla 5.31, se muestra la tendencia de las curvas correspondienes a las mezclas
10, 13 y 16, las tres agrupadas para una reduccién en el agua de mezclado del 12% vy las tres
dosificaciones del aditivo estudiadas (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento), en donde, resalto el
comportamiento de la mezcla 16 (My), cuyo resultado de Resistencia a la Compresion para 28
dias de edad, fue el mas bajo, con un valor de 246.5 kg/cm?, sobrepasando la resistencia
especificada (250 kg/cmz), a la edad de 56 dias (286.6 kg/cmz). Esta mezcla, por sus
caracteristicas, debié haber presentado resultados mayores que las mezclas 10 y 13 (Myo ¥
My3), con resistencias a compresion a los 28 dias de 292.9 y 306.4 kg/cmz, respectivamente.
Las variables que ocasionaron dicho comportamiento, fueron: la adicion de 800 ml de agua, la

relacién agua/cemento (A/C) de 0.57 y el revenimiento de 3.00 pulgadas.

En la Tabla 5.32, se puede observar la tendencia de las curvas generadas por los
resultados de las mezclas 11, 14 y 17, las cuales, han sido agrupadas para una reduccién en el
agua de mezclado del 20% vy las tres tasas de dosificacion del aditivo estudiadas (175, 250 y
350 ml/bolsa de cemento). Es de mencionar, que éstas no presentaron una variacion
significativa (una con respecto a otra) en su comportamiento, obteniendo resultados de
resistencia a compresion a 28 dias de 305.4, 306.1 y 306.2 kg/cmz, respectivamente. Las
variables de dichas mezclas se mantuvieron relativamenten constantes, presentando relaciones
agua/cemento (A/C) de 0.52, 0.50 y 0.55, y valores de revenimientos de 2.25, 2.00 y 2.00

pulgadas, respectivamente.

En la Tabla 5.33, se muestra el comportamiento de las curvas generadas por las
mezclas 12, 15 y 18, las tres con una reduccién en el agua de mezclado del 30% y con las tres
dosificaciones del aditivo en estudio (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento). Las variables que
influenciaron el elevado comportamiento de la Resistencia a Compresion a 28 dias de la mezcla
12 (My,) (323.7 kg/cm?), en comparacién con la mezcla 15 (Mys) (301.7 kg/cm?) y la mezcla 18
(Mgg) (304.5 kg/lcm®), fueron: el revenimiento de 2.25 pulgadas, la relacién agua/cemento (A/C)

de 0.44 (la mas baja para la elaboracion de cilindros).
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Tabla 5.34: Andlisis estadistico de los resultados de Resistencia a la Compresion (210 kg/cm?), en cilindros de

concreto.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
e JJ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
o ESCUELADEINGENIERIA CIVIL isexe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/2
ENSAYO: COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NORMA: ASTM C39/C39M-01
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO EN kglcm®
TASA DE REDUCCION EN EDAD DE RUPTURA (DIAS)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION D(E:'.Illlllzlll'l:sl:)o MEZ(C\:/“L)ADO 3 7 14 28 56
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm®
MEZCLA1 | 03-Sep-08 12 87.5 1548 | 199.6 | 2496 | 2951
MEZCLA 2 | 05-Sep-08 175 20 91.7 1516 | 1958 | 2523 | 2964
MEZCLA 3 | 09-Sep-08 30 93.8 1594 | 2083 | 2638 | 3065
PROMEDIO (M, a M) 91.0 1553 | 2012 | 2552 | 299.3
MEZCLA 4 | 11-Sep-08 12 91.7 1553 | 199.2 | 2509 | 297.8
MEZCLA5 | 16-Sep-08 250 20 91.7 1582 | 2042 | 253.0 | 2995
MEZCLA 6 | 18-Sep-08 30 1042 | 1834 | 2313 | 2823 | 3162
PROMEDIO (M, a M) 95.9 1656 | 2116 | 2621 | 3045
MEZCLA7 | 22-Sep-08 12 91.7 1540 | 1792 | 1991 | 248.0
MEZCLA 8 | 24-Sep-08 350 20 95.8 1646 | 2083 | 2574 | 3003
MEZCLA 9 | 29-Sep-08 30 1208 | 2012 | 2479 | 2934 | 3269
PROMEDIO {M; a M,) 1028 | 1733 | 2118 | 2500 | 2917
NUMERO DE DATOS (n) (M, a M) 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
PROMEDIO (X) (M, a M) 96.0 1639 | 2079 | 2563 | 2991
DESVIACION ESTANDAR (S) (M, a M) 9.3 15.2 18.3 23.5 19.5
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) (M, a M;) 97% | 93% | 88% | 92% | 65%
% DE RESISTENCIA (f".) (M, a M,) 457% | 784% | 99.0% | 122.0% | 142.4%
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.35: Andlisis estadistico de los resultados de Resistencia a la Compresion (250 kg/cm?), en cilindros de

concreto.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
p JJ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
it o ESCUELADEINGENIERIA CIVIL Lk

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
ENSAYO: COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
NORMA: ASTM C39/C39M-01
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO EN kg/cm®
TASA DE REDUCCION EN EDAD DE RUPTURA (DIAS)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION D(EnII.I/Ab[:)II';I\aI)O MEZ(Cn/:.)ADO 3 7 14 28 56
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm?
MEZCLA 10| 30-Sep-08 12 1250 | 2104 | 2508 | 2922 | 3234
MEZCLA 11| 02-Oct-08 175 20 1250 | 2115 | 2625 | 3054 | 3243
MEZCLA 12| 16-Oct-08 30 1458 | 2546 | 2938 | 3237 | 3826
PROMEDIO (Mo a M,;) 1319 | 2255 | 269.0 | 307.1 | 3434
MEZCLA 13| 22-Oct-08 12 1292 | 2218 | 2667 | 3064 | 3327
MEZCLA 14| 24-Oct-08 250 20 12650 | 2142 | 2625 | 3061 | 326.0
MEZCLA 15| 28-Oct-08 30 1208 | 2159 | 2583 | 3017 | 3316
PROMEDIO (M,; a M,5) 1250 | 2173 | 2625 | 3047 | 330.1
MEZCLA 16| 31-Oct-08 12 1083 | 1841 | 2188 | 2465 | 286.6
MEZCLA 17| 04-Nov-08 350 20 1229 | 2165 | 2625 | 3062 | 3382
MEZCLA 18| 07-Nov-08 30 1202 | 2166 | 2625 | 3045 | 3402
PROMEDIO (M,s a M5) 1201 | 2057 | 2479 | 2857 | 3217
NUMERO DE DATOS (n) (Mg a Mys) 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
PROMEDIO { X} (Myo a Myg) 1262 | 2171 | 2609 | 3004 | 3326
DESVIACION ESTANDAR (S} (Myo a M;s) 9.0 16.4 17.5 19.3 224
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) (Myo a M) 7.1% 7.5% 6.7% 6.4% 6.7%
% DE RESISTENCIA (f"_) (M, a My5) 505% | 86.9% | 1044% | 120.2% | 133.1%
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Debido a que los valores de Resistencia a la Compresion obtenidos, cuando se
ensayan un numero considerable de especimenes, son variables y muestran una dispersion
cercana con respecto a la resistencia promedio (X), se hace necesario, realizar un analisis
estadistico. La variabilidad en los resultados depende de algunos factores, entre los cuales, se
destacan: 1) las variaciones en los materiales empleados, 2) los procedimiento de muestreo, 3)
el proporcionamiento de los materiales, 4) la tasa de dosificacion del aditivo, 5) la reduccién en
el agua de mezclado, 6) la forma de elaboracion de los especimenes y 7) las alteraciones en el

ensayo de compresion.

La informacién recopilada del ensayo a compresion, fue utilizada en el calculé del
promedio de los resultados (X), la desviacién estandar (S) y el coeficiente de variaciéon (CV),
con el objetivo de analizar los datos y reconocer, los posibles valores anémalos. Asi como
tambien, este analisis tuvo la finalidad de obtener, el valor real de desviacion estandar (S) y
compararlo, con el dato que se utilizd en el PASO Il “ELECCION DE LA RESISTENCIA

REQUERIDA DE DISENOQ’ de la etapa de disefio de las mezclas.

Al realizar el andlisis estadistico de la Resistencia a la Compresion (f;) de 210 kg/cm?,
la desviacion estandar (S) a los 28 y 56 dias, resulté ser de 26.2 y 21.7 kg/cm?, respectivamente
(Véase Tabla 5.33), mientras que para las nueve mezclas disefiadas para 250 kg/cmz, estos
valores fueron de 21.4 y 24.7 kg/cmz, respectivamente (Véase Tabla 5.34). Lo cual indica, que
la calidad de los resultados es aceptable, ya que en la etapa de disefio, se asumi6 un valor de
desviacién estandar (S) de 25 kg/cm2 y al comparar éste con respecto a los obtenidos mediante
el ensayo, la diferencia fue minima. El hecho de tener resultados de desviacion estandar (S)
altos, puede justificarse en parte, por solo haber analizado, dos cilindros de concreto a cada

edad, para cada mezcla elaborada.

Las resistencias a la compresiéon de los especimenes cilindricos, mostraron una
tendencia ascendente en todas sus edades, ya que sus resultados (Véase Tabla 5.29)

cumplieron con el criterio de aceptacion establecido en el Capitulo 5 del Comité ACI 318, En
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donde se establece que ningun resultado individual del ensayo, realizado con dos cilindros,
debe ser inferior al resultado de la resistencia especificada a la compresién de disefio (f'¢), en
mas de 35 kg/cm®. Lo cual, puede establecer que el control, en cuanto a las propiedades del
concreto, los métodos de elaboracion y el ensayo de los espécimenes de prueba (cilindros),

tuvieron poca variabilidad, a tal punto que influyeran en los resultados de resistencia.

Los porcentajes de Resistencia a la Compresion (reales) obtenidos, considerando 210
kg/cm2 como el 100% a la edad de 28 dias, para las primeras nueve mezclas y 250 kg/cmz,

para las nueve restantes, se presentan a continuacion, en la Tabla 5.36:

Tabla 5.36: Porcentaje de Resistencia a la Compresion (f'¢) obtenido a cada edad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
EDAD
210 kg/cm? 250 kg/cm?
3 DIAS 46.0% 50.3%
7 DIAS 78.4% 86.5%
14 DIAS 99.1% 103.9%
28 DIAS 121.8% 119.7%
56 DIAS 142.2% 132.7%

Fuente: Los autores (2009).

Hubo casos en los que algunos resultados mostraron comportamientos andémalos,
como los correspondientes a las edades de 28 dias de la mezcla 7 y 12 (M; y My,), los cuales,
se alejaron del promedio de Resistencia a la Compresion (X), en 56.5 y 24.5 kg/cmz,
respectivamente (Véase Tablas 5.34 y 5.35), debiéndose probablemente, a las deficiencias que

contrajeron al momento de su elaboracion.

Finalmente, el tipo de falla que los cilindros de concreto presentaron, luego de su
ruptura, fueron en la mayoria de los casos del TIPO 5 (Véase Figura 5.3), la cual, presenta
fracturas laterales en la parte superior o en el fondo y ocurre cominmente, cuando se usan

tapas no adheridas de neopreno, como fue el caso en esta investigacién. Aunque en algunos



-293 -

casos, los espécimenes presentaron fallas de TIPO 3, TIPO 4 o TIPO 6 (Véase Figuras 5.3 y

5.4).

Figura 5.3: Fallas observadas en los espécimenes de prueba a compresion.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

Figura 5.4: Tipos de fallas en espécimenes cilindricos de concreto.

4 st mm (1 in)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Figura tomada de: Norma ASTM C39.
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Para el ensayo de flexion en viguetas, se establecioé utilizar el método de aplicacion de

carga en los dos tercios medios del claro (L), descrito por la norma ASTM C78, debido a que en

esta condicién de carga, todo el tercio central del especimen queda sometido al momento

méximo de flexibn (Mys) Y a su correspondiente esfuerzo maximo, creando un estado

constante de esfuerzo que da oportunidad, para que la falla ocurra dentro de este tramo central

(Véase Figura 5.5).

Figura 5.5: Diagramas de Cuerpo Libre, Fuerza Cortante y Momento Flector de la vigueta, con sus respectivas

férmulas, para el célculo del Médulo de Ruptura (MR).
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E T
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I I
i i _ 3Pa
I I

I | MR =
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR bd?

DONDE:
MR = ESFUERZO DE RUPTURA

MAS CERCANO

Figura tomada de: Folletos de clase de la materia “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).

a=DISTANCIA DE LA FALLA AL APOYO

En tal sentido, las fallas observadas en las viguetas de prueba para todas las mezclas,

ocurrieron en los tramos centrales de las mismas (Véase Figura 5.6), satisfaciendo con ello, el

requisito para la “zona de aceptacion”, en funcién de la parte central en donde ocurre la fractura.

La zona de aceptacion, corresponde al tercio medio del claro (L/3) mas el cinco por ciento del
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valor de la longitud del claro (0.05 L), medido desde cada uno de los puntos de aplicacion de la

mitad de la carga (P/2) (Véase Figura 5.7).

Figura 5.6: Fallas observadas en los espécimenes de prueba a flexion.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.

Figura 5.7: Condicion de carga de la vigueta y zonas de rechazo de prueba.
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Figura tomada de: Folletos de clase de la materia “Tecnologia del Concreto”. UES (2007).
Los médulos de ruptura (MR) que se estudiaron, para verificar las influencia del aditivo
Tipo G, fueron de 34 kg/cmz, para las primeras nueve mezclas y de 37 kg/cmz, para las nueve
restantes. Ademas, se elaboraron seis viguetas de concreto por cada mezcla; ensayando dos
viguetas para cada edad en estudio. Los resultados obtenidos del ensayo a la flexion en los
diferentes especimenes de prueba (viguetas), a edades de 7, 28 y 56 dias, se muestran a

continuacion, en las Tablas 5.37 y 5.40.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
’ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
= i ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL NS
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y
RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETQ SEGUN LA NORMA ASTM C78-02
DATOS DEL CONCRETO:
MR (disefio): 34 (Karerm?®) Realizé: _ José Eduardo Garcia y Walter Ivan Guerrero Fecha: Septiembre de 2008 a Enero de 2009
Vigueta Rdesuac;u‘:i” nggiadc\em Edad Relacion | Reverimients | Claro (L) | Ancha (b} | Profundidad (d) | Caraa MR | MR Prom
Agua/Cemento % de MR
N (%) (mi/bolsa) (Dias) (AIC) (Pulgadas) | {cm) (cm) (cm} (Kg) | tKalem?®) | (Kglem?)
V-M1-34-080903-1 7 0.75 2.8 45.7 154 15.3 1,820 234 224 65.0
V-M1-34-080903-2 7 0.75 2.8 45.7 15.3 15.3 1,700 | 21.7
V-M1-34-080903-3 12 28 0.75 3.3 45.7 15.5 15.5 3,050 374 25.1 103.2
V-M1-34-080903-4 28 0.75 3.3 45.7 15.4 15.5 2,650 32.7
V-M1-34-080903-5 56 0.72 3.0 45.7 15.4 15.5 2,940 36.3 299 1173
V-M1-34-080903-6 56 0.72 3.0 45.7 15.3 15.3 3,400 43.4
V-M2-34-080905-1 7 0.53 2.0 45.7 15.3 15.5 1,980 246 245 72.0
V-M2-34-080905-2 7 0.53 2.0 457 15.4 15.5 1,970 243
V-M2-34-080905-3 20 175 28 0.50 2.5 457 15.5 15.3 3,100 39.1 354 104.1
V-M2-34-080905-4 28 0.50 2.5 457 15.3 15.5 2,550 31.7
V-M2-34-080905-5 56 0.57 2.0 457 158.3 15.3 3,530 451 427 125.6
V-M2-34-080905-6 56 0.57 2.0 45.7 15.4 15.1 3,100 | 404
V-M3-34-080909-1 7 0.68 2.3 457 158.3 154 1,990 2541 252 74.2
V-M3-34-080909-2 7 0.68 2.3 457 154 154 2,030 254
V-M3-34-080909-3 20 28 0.71 2.8 45.7 15.5 154 2,600 323 ) 1027
V-M3-34-080909-4 28 0.71 2.8 45.7 15.5 15.1 2,900 375
V-M3-34-080909-5 56 0.64 3.0 45.7 15.5 15.2 3,760 48.0 427 125.6
V-M3-34-080909-6 56 0.64 3.0 45.7 15.5 15.2 2,930 374
V-M4-34-080911-1 7 0.55 2.5 45.7 15.3 15.2 1,710 221 236 60.5
V-M4-34-080911-2 7 0.55 2.5 45.7 15.4 15.3 1,980 251
V-M4-34-080911-3 12 28 0.55 3.0 45.7 15.6 154 3,000 37.1 179 1194
V-M4-34-080911-4 28 0.55 3.0 45.7 15.5 15.5 3,150 38.7
V-M4-34-080911-5 56 0.58 2.0 457 15.4 15.1 3,190 41.5 425 125.0
V-M4-34-080911-6 56 0.58 2.0 45.7 15.3 15.2 3,360 43.5
V-M5-34-080916-1 7 0.55 2.0 457 15.4 15.3 2,100 26.6 256 752
V-M5-34-080916-2 7 0.55 2.0 45.7 15.4 154 1,960 245
V-M5-34-080916-3 20 250 28 0.50 2.3 457 158.3 15.3 2,800 357 155 1045
V-M5-34-080916-4 28 0.50 2.3 457 158.2 15.3 2,750 353
V-M5-34-080916-5 56 0.50 2.3 457 15.6 15.5 3,550 433 45.0 132.3
V-M5-34-080916-6 56 0.50 2.3 45.7 15.5 154 3,750 @ 46.6
V-M6-34-080918-1 7 0.50 3.0 45.7 15.5 15.3 2,110 266 273 80.2
V-M6-34-080918-2 7 0.50 3.0 45.7 15.3 154 2,220 280
V-M6-34-080918-3 30 28 0.52 2.0 45.7 15.3 15.3 3,170 405 277 110.8
V-M6-34-080918-4 28 0.52 2.0 45.7 15.3 15.3 2,730 34.8
V-M6-34-080918-5 56 0.54 2.0 45.7 15.2 15.7 3,650 445 45.6 134.1
V-M6-34-080918-6 56 0.54 2.0 45.7 15.3 15.5 3,750 46.6
V-M7-34-080922-1 7 0.48 3.0 45.7 15.3 15.5 2,200 274 28.2 82.9
V-M7-34-080922-2 7 0.48 3.0 45.7 15.3 15.5 2,330 29.0
V-M7-34-080922-3 12 28 0.45 2.3 457 15.3 15.3 3,010 384 179 1115
V-M7-34-080922-4 28 0.45 2.3 457 15.4 15.3 2,950 374
V-M7-34-080922-5 56 0.50 2.0 45.7 158.5 15.0 3,550 465 466 136.9
V-M7-34-080922-6 56 0.50 2.0 45.7 15.5 15.1 3,600 466
V-M8-34-080924-1 7 0.47 1.5 457 15.4 15.3 1,910 + 24.2 248 729
V-M8-34-080924-2 7 0.47 1.5 45.7 15.4 15.3 2,000 254
V-M8-34-080924-3 20 150 28 0.49 2.0 457 15.3 154 3,480 438 42.0 1235
V-M8-34-080924-4 28 0.49 2.0 45.7 15.3 15.1 3,060  40.1
V-M8-34-080924-5 56 0.55 4.0 45.7 154 15.5 3,700 457 46.0 1354
V-M8-34-080924-6 56 0.55 4.0 45.7 154 15.5 3,750 46.3
V-M9-34-080926-1 7 0.47 3.0 45.7 15.7 15.2 2,340 295 200 854
V-M9-34-080926-2 7 047 3.0 45.7 15.6 15.5 2,340 28.5
V-M9-34-080926-3 10 28 047 3.5 45.7 15.8 154 3,150 384 187 194.0
V-M9-34-080926-4 28 047 3.5 45.7 15.9 15.3 3,180 39.1
V-M9-34-080926-5 56 042 3.8 45.7 15.5 15.8 3,740 44 2 dhd 1305
V-M9-34-080926-6 56 0.42 3.8 45.7 15.5 15.7 3,720 445
OBSERVACIONES

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.38: Grafico de Resistencia a la Flexion de 34 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
B ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL Iscye
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kgiom?
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
2
TREAGE e MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO A IS PGNP
(ml/ bolsa) (%) a ‘ . ‘ - | o | -
MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm?®
MEZCLA 1 03-Sep-08 175 12.2 224 28.3 35.1 39.9
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 14.6 23.6 30.2 37.9 42.5
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 17.5 28.2 33.3 37.9 46.6
Resistencia a la Flexion con edad del concreto
50
45
40
b
£ 35 ///
0
3
= 30
g
3
g 25
o
L)
T 20
o
El
3 15
=
10
S
0
0 5) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Edad del concreto (dias)
——MEZCLA1 =——=MEZCLA4 =——MEZCLA7
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.39: Grafico de Resistencia a la Flexion de 34 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

del 20%.

% UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
s smss st ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1seye

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kglem?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO

MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)

TASA DE REDUCCION EN

MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION DEL ADITIVO MEZCLADO A 5 REPUEA (Y
(ml/ bolsa) (%)

3 ‘ 7 ‘ 14 | 28 | 56

MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm®

MEZCLA 2 05-Sep-08 175 14.2 24.5 29.8 35.4 42.7
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 15.1 25.6 30.8 35.5 45.0
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 14.6 24.8 32.5 42.0 46.0

Resistencia a la Flexion con edad del concreto
50

40

35

30

25

20

15

Mddulo de Ruptura (kg/cm?)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Edad del concreto (dias)

——MEZCLA2 ————=MEZCLAS5 =———=MEZCLAS

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.40: Grafico de Resistencia a la Flexion de 34 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

del 30%.

n UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
it s ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1seve

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kg/em®

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO

MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)

TASA DE REDUCCION EN

MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION DEL ADITIVO MEZCLADO A 5 REPUEA (Y
(ml/ bolsa) (%)

3 ‘ 7 ‘ 14 | 28 | 56

MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm®

MEZCLA 3 09-Sep-08 175 14.6 25.2 30.2 34.9 42.7
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 15.8 27.3 32.9 37.7 45.6
MEZCLA 9 26-Sep-08 350 16.7 29.0 34.6 38.7 44.4

Resistencia a la Flexion con edad del concreto
50

45
40
35
30
25
20

15

Modulo de Ruptura (kgfcm?)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Edad del concreto (dias)

e MEZCLA3 == MEZCLAE  =———NEZCLAS

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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En los graficos mostrados en las Tablas 5.38, 5.39 y 5.40, se ilustra el comportamiento
de las curvas “Modulo de Ruptura (MR) contra edad del concreto”, para las primeras nueve
mezclas a edades de 7, 28 y 56 dias. Cabe destacar, que se agruparon en familias de tres
curvas, correspondientes a una misma reduccion en el agua de mezclado y con las tres

dosificaciones del aditivo en estudio (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento).

La tendencia de las curvas fue de tipo potencial, presentando un comportamiento
ascendente una con respecto de otra, como era de esperarse, debido a las variaciones que
presentaban cada una de las mezclas en su disefio (tasa de dosificaciébn del aditivo y

reducciones en el agua de mezclado).

Se puede observar, que todas las mezclas sobrepasaron la Resistencia a la Flexion
especificada a la edad de 28 dias (34 kg/cmz), a pesar que en su elaboracién, la relacién

agua/cemento (A/C) fue modificada, debido a los ajustes en el agua de mezclado.

El resultado més elevado, se obtuvo utilizando la tasa de dosificacion del aditivo de 350
ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 20% (Mg), con un valor de 42
kg/cmz. Mientras que el menor resultado fue de 34.9 kg/cmz, para la mezcla 3 (Ms), elaborada
con la tasa de dosificaciéon del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento y la reduccién en el agua de

mezclado del 30% (Véase Tablas 5.38 y 5.40).

Cabe destacar, que la bachada 5 (Bs) de la mezcla 9 (Mg), present6 un revenimiento de
4.00 pulgadas. Lo cual, gener6 que el resultado de Médulo de Ruptura (MR) alcanzado con la
tasa de dosificacion del aditivo de 350 mi/bolsa de cemento, fuese menor que el obtenido con la
misma reduccion en el agua de mezclado (30%), pero con tasa de dosificacion del aditivo

menor (250 ml/bolsa de cemento) (M) (Véase Tabla 5.40).
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Tabla 5.41: Resistencia a la Flexion de 37 kg/cm?, en viguetas de concreto.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
g FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
= d ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL =ENE
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y
RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO SEGUN LA NORMA ASTM C78-02
DATOS DEL CONCRETO:
MR (disefio): 37 (Ko/em®) Realizé: _ José Eduardo Garcia y Walter Ivan Guerrero Fecha: _ Septiembre de 2008 a Enero de 2009
vigueta sl P = | R | Aol | st ®)| Feinddnie | Cam | R 6RFew | L
N° (%) (miibolsa) (Dias) (AIC) (Pulgadas) (cm) (cm) (cm) (Ka) (Kofern?) | (Kglern?)
V-M10-37-080930-1 7 0.50 2.3 45.7 15.5 15.3 2,470 3141 300 83.6
V-M10-37-080930-2 7 0.50 2.3 45.7 15.6 15.5 2,520 | 30.7
V-M10-37-080930-3 12 28 0.55 2.0 45.7 15.5 15.4 3,170 | 394 404 109.1
V-M10-37-080930-4 28 0.55 2.0 45.7 15.5 154 3,320 | 413
V-M10-37-080930-5 56 0.53 1.8 45.7 15.3 15.1 3,330 | 43.6 425 114.8
V-M10-37-080930-6 56 0.53 1.8 45.7 15.3 15.1 3,150 | 41.3
V-M11-37-081002-1 7 0.51 2.0 45.7 15.5 15.5 2,610 | 32.0 311 84.1
V-M11-37-081002-2 7 0.51 2.0 45.7 15.6 154 2,440 | 30.2
V-M11-37-081002-3 20 175 28 0.51 25 45.7 15.5 15.0 3,230 | 423 419 113.2
V-M11-37-081002-4 28 0.51 25 45.7 15.6 15.3 3,310 | 414
V-M11-37-081002-5 56 0.50 2.3 45.7 15.5 154 3,700 | 46.0 453 1224
V-M11-37-081002-6 56 0.50 2.3 45.7 15.6 15.7 3,750 | 44.6
V-M12-37-081016-1 7 047 2.0 45.7 15.5 15.3 2,730 | 344 216 955
V-M12-37-081016-2 7 0.47 2.0 457 15.7 15.4 2,350 28.9
V-M12-37-081016-3 30 28 0.49 1.3 457 15.6 15.0 3,120 40.6 204 106.5
V-M12-37-081016-4 28 0.49 1.3 457 15.6 15.4 3,090 38.2
V-M12-37-081016-5 56 0.49 2.5 457 15.5 15.3 3,460 43.6 43.8 118.3
V-M12-37-081016-6 56 0.49 2.5 45.7 15.7 15.3 3,530 43.9
V-M13-37-081022-1 7 0.53 1.8 457 15.6 15.1 2,420 311 313 845
V-M13-37-081022-2 7 0.53 18 45.7 15.5 15.5 2,560 314
V-M13-37-081022-3 12 28 0.54 2.3 45.7 15.6 15.3 3,150 394 40.0 108.0
V-M13-37-081022-4 28 0.54 2.3 45.7 15.6 15.2 3,190 40.5
V-M13-37-081022-5 56 0.53 2.8 457 15.5 15.5 3,350 411 421 113.9
V-M13-37-081022-6 56 0.53 2.8 45.7 15.4 15.5 3,490 43.1
V-M14-37-081024-1 7 0.50 2.0 457 15.4 15.4 2,530 31.7 227 88.3
V-M14-37-081024-2 7 0.50 2.0 457 15.5 15.3 2,670 33.6
V-M14-37-081024-3 20 250 28 0.53 2.0 457 15.6 15.3 3,460 43.3 429 115.9
V-M14-37-081024-4 28 0.53 2.0 457 15.6 15.3 3,390 42.4
V-M14-37-081024-5 56 0.50 2.3 45.7 15.5 15.3 3,670 | 46.2 462 125.0
V-M14-37-081024-6 56 0.50 2.3 45.7 15.6 15.5 3,790 | 46.2
V-M15-37-081028-1 7 0.55 1.8 45.7 15.5 15.4 2,640 | 328 123 873
V-M15-37-081028-2 7 0.55 1.8 45.7 15.5 15.6 2,620 | 31.8
V-M15-37-081028-3 a0 28 0.55 4.0 45.7 15.3 15.3 3,000 | 394 204 106.6
V-M15-37-081028-4 28 0.55 4.0 45.7 15.3 15.2 3,050 | 394
V-M15-37-081028-5 56 0.55 2.0 45.7 15.6 15.3 3,560 | 44.6 443 119.8
V-M15-37-081028-6 56 0.55 2.0 45.7 15.5 15.3 3,500 | 4441
V-M16-37-081031-1 7 0.53 2.3 45.7 15.5 154 2,500 | 3141 310 83.9
V-M16-37-081031-2 7 0.53 2.3 45.7 15.6 15.5 2,540 | 31.0
V-M16-37-081031-3 12 28 0.50 2.0 45.7 15.3 15.3 3,110 | 39.7 202 105.9
V-M16-37-081031-4 28 0.50 2.0 45.7 15.5 15.6 3,190 | 38.7
V-M16-37-081031-5 56 0.52 2.3 45.7 15.3 15.1 3410 | 44.7 443 119.7
V-M16-37-081031-6 56 0.52 2.3 45.7 154 15.1 3,370 | 43.9
V-M17-37-081104-1 7 0.55 2.3 45.7 15.7 15.2 2,750 | 34.7 242 024
V-M17-37-081104-2 7 0.55 2.3 45.7 15.5 154 2,710 | 337
V-M17-37-081104-3 20 250 28 0.55 2.8 457 155 155 3400 417 .- 1154
V-M17-37-081104-4 28 0.55 2.8 457 15.5 15.4 3,510 43.7
V-M17-37-081104-5 56 0.56 2.0 457 15.4 15.4 3,990 49.9 48.6 1313
V-M17-37-081104-6 56 0.56 2.0 45.7 15.4 15.3 3,720 47.2
V-M18-37-081107-1 7 0.48 2.0 457 15.5 15.4 2,570 32.0 133 89.9
V-M18-37-081107-2 7 0.48 2.0 457 15.5 15.2 2,710 34.6
V-M18-37-081107-3 30 28 0.50 2.0 45.7 15.3 15.0 3,010 40.0 415 192.1
V-M18-37-081107-4 28 0.50 2.0 45.7 15.4 15.3 3,390 43.0
V-M18-37-081107-5 56 0.54 2.5 45.7 15.5 15.4 3,670 45.6 45.3 1225
V-M18-37-081107-6 56 0.54 2.5 45.7 15.5 15.4 3,620 45.0
OBSERVACIONES

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.42: Grafico de Resistencia a la Flexion de 37 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
s ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL ESCHC
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kglem®
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
2
TRGAGE I MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO RS REPUCHA (LD
(ml/ bolsa) (%) 3 ‘ . ‘ - | - | 5
MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm?
MEZCLA 10 30-Sep-08 175 19.1 30.9 36.9 40.4 42.5
MEZCLA 13 22-Oct-08 250 12 20.0 31.3 36.3 40.0 42.1
MEZCLA 16 31-Oct-08 350 20.0 31.0 37.1 39.2 44.3
Resistencia a la Flexion con edad del concreto
50
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Edad del concreto (dias)
=——MEZCLA10 =——MEZCLA13 ———MEZCLA16
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.43: Grafico de Resistencia a la Flexion de 37 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
o ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1scve
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERC DE 2009
BR JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACICN
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kg/em®
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
2.
TRER IR FEDNCCEEN MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO R MSREACRALEE
(mlf bolsa) (%) a ‘ 7 ‘ " ‘ - ‘ -
MODULO DE RUPTURA DE 37 kgfcm?
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20.0 31.1 37.1 41.9 45.3
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 20.0 32.7 38.3 42.9 46.2
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20.0 34.2 39.6 42.7 48.6
Resistencia a la Flexion con edad del concreto
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—MEZCLA1l =—MEZCLA1l4 ——MEZCLAL17
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.44: Grafico de Resistencia a la Flexion de 37 kg/cm?, para las mezclas con reduccién en el agua de mezclado

del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ot ot 1 ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1EEYE
/ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kgicm®
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
2
TG B T MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO A IS PGNP
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | - | -
MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm?
MEZCLA 12 16-Oct-08 175 20.0 31.6 36.7 39.4 43.8
MEZCLA 15 28-Oct-08 250 30 17.9 32.3 35.8 39.4 44.3
MEZCLA 18 07-Nov-08 350 20.0 33.3 38.3 41.5 45.3
Resistencia a la Flexion con edad del concreto
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OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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En los graficos mostrados en las Tablas 5.42, 5.43 y 5.44, se ilustra el comportamiento
de las curvas “Modulo de Ruptura (MR) contra edad del concreto”, para las nueve mezclas de
concreto disefiadas para Médulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm? a edades de 7, 28 y 56 dias. Se
puede observar, que éstas presentaron una tendencia de tipo potencial, sin reflejar un
incremento significativo de una mezcla con respecto de otra. Ademas, se cumplid con la
resistencia especificada para la edad de 28 dias (37 kg/cmz). Es de hacer notar, que la mezcla
14 (My,), elaborada con la tasa de dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento y la
reduccion en el agua de mezclado del 20%, alcanzé los resultados mas elevados para la edad

de 28 dias, con un valor de Médulo de Ruptura (MR) de 42.9 kg/lcm?.

Con respecto a la ruptura de las viguetas, se observd que para las mezclas disefiadas
con Modulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, el agregado grueso dentro de la matriz de concreto
se conservé intacto, a edades de 7 y 28 dias, por lo que la resistencia fue aportada Gnicamente,
por el mortero de la mezcla de concreto (Véase Figura 5.8). Caso contrario, sucedioé con las
viguetas disefiadas para Mddulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cmz, a edades de 28 y 56 dias, ya
gue en este caso se aprecid, la fractura del agregado grueso en la zona de falla, debido
principalmente, al incremento en la cantidad de cemento utilizada, para la elaboracion de estas

mezclas.

Figura 5.8: Ruptura de agregado grueso, en la zona de falla de la vigueta.

Fotografia tomada en: Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Antiguo Cuscatlan.
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Tabla 5.45: Analisis estadistico de los resultados de Resistencia a la Flexion (34 kg/cm?), en viguetas de concreto.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009

TRABAJO DE GRADUACION
PAG 1/2

ENSAYO: FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
NORMA: ASTM C78-02
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO EN kg/cm?
TASA DE REDUCCION EN EDAD DE RUPTURA (DIAS)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION D(Enl.l-UAleTsIZ)o MEZ((‘:,/:.)ADO 3 7 14 28 56
MODULO DE RUPTURA DE 34 kgicm®
MEZCLA1 | 03-Sep-08 12 12.2 224 283 35.1 39.9
MEZCLA 2 | 05-Sep-08 175 20 14.2 245 29.8 35.4 42.7
MEZCLA 3 | 09-Sep-08 30 14.6 25.2 30.2 34.9 42.7
PROMEDIO (M, a M) 13.7 24.0 294 35.1 4138
MEZCLA4 | 11-Sep-08 12 14.6 236 30.2 37.9 425
MEZCLAS5 | 16-Sep-08 250 20 15.1 25.6 30.8 355 45.0
MEZCLA 6 | 18-Sep-08 30 15.8 273 32.9 37.7 45.6
PROMEDIO (M, a M) 15.2 255 313 37.0 444
MEZCLA7 | 22-Sep-08 12 175 282 333 37.9 466
MEZCLAS | 24-Sep-08 350 20 14.6 243 325 42,0 46.0
MEZCLA9 | 29-Sep-08 30 16.7 29.0 34.6 38.7 444
PROMEDIO (M, a Mj) 16.3 273 335 395 457
NUMERO DE DATOS (n) (M, a M) 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
PROMEDIO ( X) (M, a M) 14.9 255 31.2 37.0 433
DESVIACION ESTANDAR (S} (M, a M) 14 2.0 1.9 2.2 2.0
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) (M, a M) 9.6% 7.8% 6.1% 58% | 4.7%
% DE RESISTENCIA (MR} (M, a M) 43.9% | 74.9% | 91.8% | 108.9% | 128.3%

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.46: Analisis estadistico de los resultados de Resistencia a la Flexion (37 kg/cm?), en viguetas de concreto.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
p JJ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
it o ESCUELADEINGENIERIA CIVIL LA

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
ENSAYO: FLEXION EN VIGUETAS DE CONGRETO
NORMA: ASTM C78-02
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO EN kg/cm®
TASA DE REDUCCION EN EDAD DE RUPTURA (DIAS)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION D(i:."l;[c):l'l;l:? MEZ(Cn/;ADO 3 7 14 28 56
MODULO DE RUPTURA DE 37 kgfcm?
MEZCLA 10| 30-Sep-08 12 19.1 30.9 36.9 404 425
MEZCLA 11| 02-Oct-08 175 20 20.0 31.1 37.1 1.9 453
MEZCLA 12| 16-Oct-08 30 20.0 316 36.7 394 4338
PROMEDIO (M;; a M,;) 19.7 312 36.9 40.6 43.9
MEZCLA 13| 22-Oct-08 12 20.0 313 36.3 40.0 42.1
MEZCLA 14| 24-Oct-08 250 20 20.0 32.7 38.3 42.9 46.2
MEZCLA 15| 28-Oct-08 30 17.9 32.3 358 39.4 443
PROMEDIO (M,; a M,5) 19.3 32.1 36.3 40.8 442
MEZCLA 16| 31-Oct-08 12 17.9 31.0 35.8 39.2 4.3
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 20 20.0 34.2 39.6 42.7 486
MEZCLA 18| 07-Nov-08 30 20.0 333 38.3 415 45.3
PROMEDIO (Mys a My5) 19.3 32.3 37.9 41.1 6.1
NUMERO DE DATOS (n) (M, a M;s) 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
PROMEDIO X} (M;o a Myg) 19.4 32.0 371 40.8 4.6
DESVIACION ESTANDAR (S) (Mo a Mys) 03 1.1 1.2 1.3 1.8
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) (Myo a Myg) 4.2% 3.3% 3.1% 32% | 4.0%
% DE RESISTENCIA (MR} {(M;; a M,5) 52.6% | 864% | 1004% | 110.3% | 120.5%
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Al realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos para modulos de ruptura
(MR) de 34 kg/cm?, la desviacién estandar (S) a las edades de 28 y 56 dias, result6 ser de 2.3 'y
2.1 kg/cm?, respectivamente. Mientras que las disefiadas para 37 kg/cm?, éstos fueron de 1.5y

2.0 kg/cm?, respectivamente.

Los porcentajes de médulos de ruptura (reales) obtenidos, considerando 34 kg/cm?
como el 100% a la edad de 28 dias, para las primeras nueve mezclas y 37 kg/cm? para las

nueve restantes, son los que se presentan a continuacion, en la Tabla 5.47:

Tabla 5.47: Porcentaje de Médulo de Ruptura (MR) obtenido a cada edad.

MODULO DE RUPTURA
EDAD
34 kg/cm? 37 kg/cm?

3 DIAS 44.2% 52.5%
7 DIAS 75.4% 86.6%
14 DIAS 92.4% 100.5%
28 DIAS 109.5% 110.3%
56 DIAS 129.2% 120.8%

Fuente: Los autores (2009).

5.4 CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS

En esta investigacion, se analizaron: la correlacién “Esfuerzo a la Compresion en
cilindros con Tasa de aditivo” (1), la correlacion “Esfuerzo a la Flexién en viguetas con Tasa de
aditivo” (l1), la correlacién “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo” (ll1), la correlacién
“Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo” (IV) y la correlacion “Modulo de
Ruptura con Esfuerzo a la Compresion” (V). Con el objeto de evaluar, la influencia de la
variacion de la tasa de dosificacion del aditivo, sobre las propiedades de consistencia y

resistencia del concreto utilizado en la construccién de pavimentos.
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5.4.1 CORRELACION ESFUERZO A LA COMPRESION EN CILINDROS CON

TASA DE ADITIVO

La correlacion “Esfuerzo a la Compresion en cilindros con Tasa de aditivo”, se obtuvo
graficando, las tres tasas de dosificacion en las abscisas (eje x), contra cada una de las
resistencias a compresion en las ordenadas (eje y). Para visualizar de forma clara y sencilla, la
influencia del aditivo, se agruparon las curvas con base en la reduccion en el agua de mezclado
(12, 20 y 30%). Esto permitio apreciar, como el incremento de la tasa del aditivo y de la
reduccion en el agua de mezclado generaron Resistencias a la Compresién mayores, conforme

se aumentaron estos pardmetros.

A continuacioén, en los graficos de Tabla 5.48 a 5.53 se presentan las curvas de esta
correlacién, para Resistencias a la Compresion (f')) de 210 y 250 kg/cmz, en las que se
muestran, el comportamiento de esta propiedad en funcion del incremento en la tasa de

dosificacion del aditivo y de la reduccién en el agua de mezclado.

Cada punto graficado en las curvas, corresponde al promedio del ensayo a la
compresién de dos cilindros a una edad determinada, asi como también, con una dosificacién
del aditivo especifica. El conjunto de cinco puntos en la escala vertical representa, los
resultados obtenidos para una mezcla de concreto en particular, a las edades de 3, 7, 14, 28 y

56 dias.
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Tabla 5.48: Gréfico de correlacién “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresién

de 210 kg/cm?y reduccién en el agua de mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
st e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 13cve

[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS =210 kglem’

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

2
TRGAGE I ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO e DI
o
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | - | -

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 175 87.5 154.8 199.6 249.6 295.1
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 91.7 165.3 199.2 250.9 297.8
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 91.7 154.0 179.2 199.1 248.0

Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo

350
295.1 297.8
300 =
E 2496 250.9
O
E 250 248.0
3
.0
§ 200 1991
g— 199.6 199.2 179.2
S 150 ¢ + $ 150
£ 154.8 1553
o
B
o
c 100
g O— g i
2 375 91.7 91.7
(i1}
e 50
0
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—i—3DIAS ——7 DIAS 14 DIAS 28DIAS —i=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.49: Gréfico de correlaciéon “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresion

de 210 kg/cm?y reduccién en el agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

1Iscyc

[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
TRABAJO DE GRADUACION

. = 210 kgicm?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%

DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
TRGAGE I ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | - | -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kglcm2
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 91.7 151.6 195.8 252.3 296.4
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 91.7 158.2 204.2 253.0 299.5
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 95.8 164.6 208.3 257.4 300.3
Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo
350
296.4 299.5 3003
300 = ! i
NE 2523 253.0 2574
O
® 20
T
.0
a 200
a 2042 2083
£ 195.8
S 150 o— » \
164.6
'_; A 158.2
i
2 100
& [ = — N
2 91.7 91.7 e
(i1}
e 50
0
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
——-3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28 DIAS —=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.50: Gréfico de correlaciéon “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresion

de 210 kgicm?y reduccién en el agua de mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ATV
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS =210 kglem’
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
TR B ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
(ml/ bolsa) (%) 3 | . | " ‘ - ‘ -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kglcm2
MEZCLA 3 09-Sep-08 175 93.8 159.4 208.3 263.8 306.5
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 104.2 183.4 231.3 282.3 316.2
MEZCLA 9 26-Sep-08 350 120.8 201.2 247.9 293.4 326.9
Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo
400
350 3269
- et 316.2 gl
£ ; —
< 300 ==
»
et 293.4
5 2823
0
2 250 So
o 247.9
5 .
g 200 2313 Y
() 208.3 &
E /’18_’) 4 #i
® 150 ;
-2 159.4
g = -4
B 100 = 1208
8 104.2
o 938
50
0
175 250 350
Tasa de dosifiacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—i—3DIAS ——7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS —#=—56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.51: Gréfico de correlaciéon “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresion

de 250 kgicm?y reduccién en el agua de mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL ISCMG
/ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERREROC CONTRERAS f. = 250 kg/em?
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
2
TASA DE REDUCCION EN ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO HDRE RIANGA(EI
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | o ‘ -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm?
MEZCLA 10 30-Sep-08 175 125.0 210.4 250.8 292.2 323.4
MEZCLA 13 22-0ct-08 250 12 129.2 221.8 266.7 306.4 332.7
MEZCLA 16 31-Oct-08 350 108.3 184.1 218.8 246.5 286.6
Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo
400
350 3734 AL
= »
§ 300
E 306.4 248.0
— DGy
:S 250 266.7 246.5
%]
OE,. I —= 2188
£ 200 221&
o 210.4
(8]
S 150 L5
.g [ S T
§ 100 125.0 129.2 ———l
o 108.3
%)
b4
50
0
175 250 350
Tasa de dosificacién del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—i—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28DIAS —#—56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.52: Gréfico de correlaciéon “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresion

de 250 kgicm?y reduccién en el agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

1Iscvc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERC DE 2009
TRABAJO DE GRADUACION
. = 250 kgfem?®

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADOQ DEL 20%

DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
2.
AR B SEEEEE & ESFUERZO PROMEDIO (kgfcm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO 200 S AT )
{ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ ” | - | -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm?
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 125.0 211.5 262.5 305.4 324.3
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 125.0 214.2 262.5 306.1 326.0
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 122.9 216.5 262.5 306.2 338.2
Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo
400
3382
350 3243 326.0
—a
T | T
£ 300
E 305.4 306.1 306.2
5 250
i5 262.5 262.5 262.5
9 o re &
o L 4 v >, A
g R 211.5 214.2 216.5
Q
©
= 15
o [ O |
§ 100 125.0 125.0 122.9
Ty
0
175 250 350

Tasa de dosificacién del aditivo {ml/bolsa de cemento)

~—3DIAS —e—7DIAS 14 DIAS 28 DIAS —@—56DIAS

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.53: Gréfico de correlaciéon “Esfuerzo a la Compresion con Tasa de aditivo”, para Resistencia a la Compresion

de 250 kgicm?y reduccién en el agua de mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

1Iscvc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERC DE 2009
TRABAJO DE GRADUACION
. = 250 kgfem?®

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADQ DEL 30%

DATOS DE COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO
2.
AR B SEEEEE & ESFUERZO PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETC | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
{ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ ” | - | -
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kglcm?
MEZCLA 12 16-Oct-08 175 145.8 254.6 293.8 323.7 382.6
MEZCLA 15 28-Oct-08 250 30 120.8 215.9 258.3 301.7 331.6
MEZCLA 18 07-Nov-08 350 129.2 216.6 262.5 304.5 340.2
Resistencia ala Compresion con Tasa de aditivo
450
400 382.6
o 3402
£ 331.6
5 350 a;\k —
2
= 300
'% 293.8 3017 304.5
5 250
E‘ ZNSS 262.5
=] e S
S g O
o e 2159 216.6
©
o
5 150 I
c _.
% 145.8 e
=l 1208 129.2
@
50
0
175 250 350
Tasa de dosificacién del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—@—3DIAS —¢—7DIAS 14 DIAS 28DIAS —@—56DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Las curvas mostradas en los graficos de Tabla 5.48 a 5.53, nos permiten respaldar a
través de los resultados obtenidos, la relacion directa que existe entre el incremento de la
Resistencia a Compresién y el aumento de la reduccién en el agua de mezclado, asi como
también de la dosis del aditivo (Véase Tabla 5.26 a 5.32). Cabe destacar, que la tendencia
lineal de las curvas fue en aumento, para las mezclas elaboradas con las dos Resistencias a la
Compresién en estudio, exceptuando, los casos sefialados en la Seccion 5.3.2.1 (M7, My, y
Mss). Este efecto, es el esperado, en concretos elaborados con aditivo reductor de agua, ya que
la dispersion estable que se produce en las particulas de cemento, permite exponer mayor area

superficial de éste a la hidratacion; ademas, de permitir una mejor compactacion (78],

Se debe mencionar que los porcentajes reales de Resistencia a Compresién
(considerando el 100% a la edad de 28 dias), para las diferentes edades, presentaron
incrementos considerables entre las edades de 28 y 56 dias (debido principalmente, al uso de
cemento ASTM C1157), siendo éstos de 20.5%, para las mezclas disefiadas con Resistencia a
la Compresion de 210 kg/cm2 y de 13.0%, para la otra resistencia en estudio (Véase Tabla
5.54). Por lo tanto, se comprobé que conforme aumenta la edad del concreto, el incremento de

la Resistencia a la Compresion disminuye, pero éste es considerable hasta los 56 dias de edad.

Tabla 5.54: Incremento en el porcentaje de Resistencia a la Compresion (f'¢) obtenido entre cada edad.

PORCENTAJE DE INCREMENTO DE
RANGO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
EDAD » »
210 kg/cm 250 kg/cm
0 A 3 DIAS 46.0% 50.3%
3A7DIAS 32.4% 36.2%
7 A14DIAS 20.7% 17.4%
14 A 28 DIAS 22 6% 15.8%
28 A 56DIAS 20.5% 13.0%

Fuente: Los autores (2009).

(78] LAWRENCE, C.D. (1994): “Material Science of Concrete”, American Ceramic Society. (Ed. J. Skalny and S, Mindes).
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5.4.2 CORRELACION ESFUERZO A LA FLEXION EN VIGUETAS CON TASA DE

ADITIVO

La correlacion “Esfuerzo a la Flexion en viguetas con Tasa de aditivo”, se obtiene
graficando, las tres tasas de dosificacion en las abscisas (eje x), contra cada una de las
resistencias a la flexién en las ordenadas (eje y). Las Tablas 5.37 y 5.41, detallan los resultados
obtenidos para esfuerzos a la flexion en viguetas de concreto, expresados mediante su Mddulo

de Ruptura (MR), segun lo especificado por ASTM C78.

Para visualizar de forma clara y sencilla, la influencia del aditivo, se agruparon las
curvas con base en la reduccién en el agua de mezclado (12, 20 y 30%). Esto permitio apreciar,
como el incremento de la tasa del aditivo y de la reduccion en el agua de mezclado generaron

Resistencias a la Flexiébn mayores, conforme se aumentaron estos parametros.

En los gréficos de Tabla 5.55 a 5.60, se presentan las curvas de esta correlacion, para
modulos de ruptura (MR) de 34 y 37 kg/cmz, en las que se muestra el comportamiento de la
Resistencia a la Flexién, en funcién del incremento en la tasa de dosificacién del aditivo y de la

reduccion en el agua de mezclado.

Cada punto graficado corresponde al promedio del ensayo realizado a dos viguetas, a
una edad determinada, asi como también, con una dosificacion del aditivo especifica. El
conjunto de cinco puntos en la escala vertical representa, los resultados obtenidos para una

mezcla de concreto a las edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.
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Tabla 5.55: Grafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Médulo de Ruptura de 34 kg/cmzy

reduccion en el agua de mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
bt 5 e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1seve
[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kgiem?
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
2
TG B EERIECEIED MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | - | -
MODULO DE RUPTURA DE 34 kglcm2
MEZCLA 1 03-Sep-08 175 12.2 22.4 28.3 35.1 39.9
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 14.6 23.6 30.2 37.9 425
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 17.5 28.2 33.3 37.9 46.6
Médulo de Ruptura con Tasa de aditivo
50
46.6
FE 40 425
i 39.9
=, 37.9 37.9
i
3 351
5— 30 333
% 30.2
o 283 282
=
] — i
S 236
20 224 17.5
14.6
12.2
10
175 250 350
Tasa de dosificacién del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—i—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28 DIAS —=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.56: Grafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Médulo de Ruptura de 34 kg/cmzy

reduccion en el agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
s 15 ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1scve
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA|
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kgfem®
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
TEGA BIE EEDICCEnIED MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
(mlf bolsa) (%) 7 ‘ = ‘ - | - | -
MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 14.2 24.5 29.8 35.4 427
MEZCLA § 16-Sep-08 250 20 15.1 25.6 30.8 35.5 45.0
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 14.6 24.8 32.5 42.0 46.0
Modulo de Ruptura con Tasa de aditivo
50
46.0
45.0
2.7 s —
—
NE 40 470
B
E 354 35.5
E‘ 30 32.5
oo
(] 29.8 i
g 3
o —— Y
E C T
3 24.5 e 24.8
)
14.2 i 14.6
O— a2 =
10
175 250 350
Tasa de dosificacién del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—8—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28DIAS —@—56DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.57: Grafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Médulo de Ruptura de 34 kg/cmzy

reduccion en el agua de mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA @
et ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 1neYe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 34 kgicm’

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO

2
TASA DE REDUCCION EN MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm”)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO A IS PGNP
(ml/ bolsa) (%)

3 ‘ 7 ‘ 14 | 28 | 56

MODULO DE RUPTURA DE 34 kglcm2

MEZCLA 3 09-Sep-08 175 14.6 25.2 30.2 34.9 427
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 15.8 27.3 32.9 37.7 45.6
MEZCLA 9 26-Sep-08 350 16.7 29.0 34.6 38.7 44.4

Médulo de Ruptura con Tasa de aditivo

50
45.6
44.4
F“g 40 377 i
'& 349
E, !
o
3 34.6
B 32.9
2 30 ’ 7Y
Q 302 P
e o 29.0
o '\ o 27.3
3
:g 252
z 29 16.7
A 15.8 .
: —— 0
._7
10
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo {(ml/bolsa de cemento)
—f—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28 DIAS =—=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.58: Gréafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Modulo de Ruptura de 37 kg/cm?y

reduccion en el agua de mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ot 01 e ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 1scvo

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETOQ HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kgicm?

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO

2
TASA DE REDUCCION EN MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm®)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO e DI
(ml/ bolsa) (%)

3 | 7 ‘ 14 ‘ 28 | 56

MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®

MEZCLA 10 30-Sep-08 175 18.1 30.9 36.9 40.4 42.5
MEZCLA 13 22-Oct-08 250 12 20.0 31.3 36.3 40.0 421
MEZCLA 16 31-Oct-08 350 20.0 31.0 37.1 39.2 44.3

Médulo de Ruptura con Tasa de aditivo

50
44.3
42.5 421
= - 392
£ 40
o 404 40.0
2
2 36 36.3 371
3
S0 - ? i
% 309 313 31.0
T
)
3
:g 20.0 20.0
= o 19.1 : 3
— - -
10
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
—i—3DIAS ——7DIAS 14DIAS 28DIAS —E=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.59: Gréafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Modulo de Ruptura de 37 kg/cm?y

reduccion en el agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA @
et ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 1neYe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kgicm’

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO

2
TASA DE REDUCCION EN MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm”)
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EL AGUA DE
CONCRETO ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO A IS PGNP
(ml/ bolsa) (%)

3 ‘ 7 ‘ 14 | 28 | 56

MODULO DE RUPTURA DE 37 kglcm2

MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20.0 31.1 37.1 41.9 45.3
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 20.0 32.7 38.3 42,9 46.2
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20.0 34.2 39.6 42,7 48.6

Médulo de Ruptura con Tasa de aditivo

50
253 46.2
— 48.6
— 42.7
E 40 419 123
=]
E 39.6
= 383
® 37.1 e ’S
2 . f 34.2
§' 30 M =Y.
o 311
o]
T
9
3
:é 20.0 20.0 20.0
20 G O 3l
10
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo {(ml/bolsa de cemento)
—f—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28 DIAS =—=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.60: Grafico de correlacion “Esfuerzo a la Flexion con Tasa de aditivo”, para Modulo de Ruptura de 37 kg/cm?y

reduccion en el agua de mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL Iscve
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA/
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BRJOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS MR = 37 kglom?
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DE FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
TRGAGE e MODULO DE RUPTURA PROMEDIO (kg/cm?)
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO EDAD DE RUPTURA (DIAS)
(ml/ bolsa) (%) 2 ‘ . ‘ - | - | -
MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm?
MEZCLA 12 16-Oct-08 175 20.0 31.6 36.7 39.4 43.8
MEZCLA 15 28-Oct-08 250 30 17.9 32.3 35.8 39.4 44.3
MEZCLA 18 07-Nov-08 350 20.0 33.3 38.3 41.5 45.3
Médulo de Ruptura con Tasa de aditivo
50
W 453
438 g
—
| = 415
— 394 29.4
£ 40
0
e |
2 383
g 36.7 158 o
8 S o 333
2 30 6 323
O
T
[=]
5
it 200 200
2 0 e 17.9 el
+
10
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo {(ml/bolsa de cemento)
—f—3DIAS ——7DIAS 14 DIAS 28 DIAS =—=56 DIAS
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Las correlaciones anteriormente mostradas, son el resultado del ensayo a la flexion de
viguetas elaboradas de diferentes bachadas (Bs, B, Y Bs), por lo tanto, la relacién que un par de
éstas, tenga con el otro, variara segun el revenimiento obtenido en la elaboracion de cada
bachada. Esta limitante se presentd, debido a la poca capacidad de la mezcladora disponible (¥2
bolsa), ya que no se logré abarcar el volumen de concreto necesario para elaborar los seis

viguetas, de una sola vez.

Es de observar, que a pesar de las limitantes sefialadas, se tuvo un comportamiento
representativo para las mezclas disefiadas con un Mdédulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cm2
(Véase Tablas 5.55, 5.56 y 5.57), ya que la tendencia de las curvas, fue lineal ascendente,
demostrando con ello, el aumento de Resistencia a la Flexion, debido al aumento de la tasa de

dosificacion del aditivo y de la reduccién en el agua de mezclado.

Para las mezclas disefiadas con Moédulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm2 (Véase Tablas
5.58, 5.59 y 5.60), se observaron ciertos comportamientos anémalos, en el incremento de
Resistencia a Flexién, por ejemplo, la mezcla 15 (M;s) presenté para las edades de 3 y 14 dias,
resistencias menores que las otras mezclas, con la misma reduccion en el agua de mezclado
pero con diferente tasa de dosificacion del aditivo (M, y M1g) (Véase Tabla 5.60). También, las
mezclas 16 y 17 (Myg) mostraron en algunas edades, resultados bajos con respecto a las otras
mezclas con las reducciones en el agua de mezclado del 20 y 30%, respectivamente (Véase

Tablas 5.58 y 5.59).

Ademas, se puede destacar que el incremento en los porcentajes reales de Resistencia
a Flexion (considerando el 100% a la edad de 28 dias), para las diferentes edades, fueron
considerables entre las edades de 28 y 56 dias (debido principalmente, al uso de cemento
ASTM C1157), siendo éstos de 19.7% para las mezclas disefiadas con Mdédulo de Ruptura
(MR) de 34 kg/cm?® y de 10.5% para el otro Médulo de Ruptura (MR) en estudio (Véase Tabla

5.61).
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Tabla 5.61: Incremento en el porcentaje de Médulo de Ruptura (MR) obtenido entre cada edad.

PORCENTAJE DE INCREMENTO DE
RANGO DE MODULO DE RUPTURA
EDAD > »
34 kg/cm 37 kg/cm
0 A 3 DIAS 44.2% 53.2%
3A7DIAS 31.2% 33.4%
7 A14DIAS 17.0% 14.3%
14 A 28 DIAS 171% 9.4%
28 A 56DIAS 19.7% 10.5%

Fuente: Los autores (2009).

5.4.3 CORRELACION REVENIMIENTO DE LA MEZCLA CON TASA DE ADITIVO

La correlacion “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo”, se obtuvo graficando,
las tres tasas de dosificacion en las abscisas (eje x), contra cada uno de los resultados
promedios del ensayo de revenimiento, en las ordenadas (eje y). La Tabla 5.8, muestra los
valores de revenimiento para cada bachada por individual y su promedio, segun lo especificado

por ASTM C143.

Para visualizar de forma clara y sencilla, la influencia del aditivo, se agruparon las

curvas con base en la reduccion en el agua de mezclado (12, 20 y 30%).

En los gréaficos de Tabla 5.62 a 5.64, se presentan las curvas de esta correlacién, para
modulos de ruptura (MR) de 34 y 37 kg/cmz, en las que se muestran, el comportamiento del
revenimiento promedio de cada mezcla, en funcion del incremento en la tasa de dosificacion del

aditivo y de la reduccién en el agua de mezclado.

La cantidad de agua adicionada en algunas de las bachadas, o en otros casos, la
reduccién de la misma, para alcanzar el revenimiento especificado, tuvo como consecuencia,
gue la correlacidon que se muestra a continuacion, no sea totalmente precisa, para comprobar la
influencia que tiene, la variacion en la tasa de dosificacion del aditivo sobre la consistencia de

las mezclas elaboradas.
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Tabla 5.62: Gréfico de correlacion “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccion en el agua de

mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

|REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BR WALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION
PAG. 1/3

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%

MEZCLA 1 03-Sep-08 175 2.25 | 3.00 | 2.75 | 3.25 | 3.00 2.85
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 3.00 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 2.50
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 2.00 | 4.00 | 3.00 | 2.25 | 2.00 2.65
MEZCLA 10 | 30-Sep-08 175 3.50 | 2.25 | 2.25 | 2.00 | 1.75 2.35
MEZCLA 13 | 21-Oct-08 250 12 2.25 | 2.00 | 1.75 | 2.25 | 2.75 2.20
MEZCLA 16 | 31-Oct-08 350 2.25 | 3.00 | 2.25 | 2.00 | 2.25 2.35
Revenimiento con Tasa de aditivo
3.5
=395
% |
k-] 3 { —e
& e 2.85 Bh— | 2.65
Z: B e e —
i8> 25 {
o .
= 225 2.35 Mr— | g 2.35
gl [ ——
Ege
S 2.20
5 7D 1
1.5 -
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
~{~MR=34 ==fe—MR=37
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.63: Gréfico de correlacion “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccion en el agua de

mezclado del 20%.

) UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
o ESCUELADEINGENIERIACIVIL AL

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/3

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DEL REVENIMIENTO EN PULGADAS

o
TASA DE REDUCCION BACHADAN
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EN EL AGUA PROMEDIO
CONCRETO |(ELABORACION| DEL ADITIVO DE MEZCLADO 1 2 3 4 5

(ml/ bolsa) (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm” O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/icm®

MEZCLA 2 05-Sep-08 175 3.25 | 2.25 | 2.00 | 2.50 | 2.00 2.40
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.25 | 2.25 2.30
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 2.25 | 2.25 | 1.50 | 2.00 | 4.00 2.40

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm? O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm?®

MEZCLA 11 02-Oct-08 175 175 | 2.25 | 2.00 | 2.50 | 2.25 215
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 1.75 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.25 2.00
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 175 | 2.00 | 2.25 | 2.75 | 2.00 215

Revenimiento con Tasa de aditivo

35
= 3.25
-]
o 3
-V:]
255 2.40 2.40
':g' 25 — 2.30 =
§ 225 —
E L= —_—
= 2 ———
£ 2.15 e 2.15
5 1.75 200
-4

1.5

175 250 350

Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)

== MR=34 ——f—MR=37

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.64: Gréfico de correlacion “Revenimiento de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccion en el agua de

mezclado del 30%.

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[ p— ESCUELADE INGENIERIACIVIL iscye

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR JOSEEDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTERIVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 3/3

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DEL REVENIMIENTO EN PULGADAS

il
TASA DE REDUCCION BACHADAN
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION EN EL AGUA PROMEDIO
CONCRETO (ELABORACION| DEL ADITIVO DE MEZCLADO 1 2 3 4 5

(ml/ bolsa) (%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kgicm? O MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/icm?

MEZCLA 3 09-Sep-08 175 250 | 2.25 | 2.25 | 2.75 | 3.00 2.55
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 2.00 | 2.50 | 3.00 | 2.00 | 2.00 2.30
MEZCLA 9 29-Sep-08 350 1.25 | 2.00 | 3.00 | 3.50 | 3.75 2.70

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kgicm? O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgicm?®

MEZCLA 12 16-Oct-08 175 2.00 | 2.25 | 2.00 | 1.25 | 2.50 2.00
MEZCLA 15 | 28-Oct-08 250 30 1.75 | 2.50 | 1.75 | 4.00 | 2.00 2.40
MEZCLA 18 | 07-Nov-08 350 1.50 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.50 2.00

Revenimiento con Tasa de aditivo

35
3.25

2.75

N
«n
|

2.25

1.75

Revenimiento (Pulgadas)

e
w

175 250 350

Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)

=—MR=34 ——f—MR=37

OBSERVACIONES:

EL INCREMENTO DEL REVENIMIENTO PROMEDIO OBTENIDO EN LA MEZCLA 15 (2.40 PULGADAS), SE DEBIO AL VALOR|
OBTENIDO EN LA BACHADA 4.

Fuente: Los autores (2009).
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Las curvas presentadas en los gréaficos de Tabla 5.62 a 5.64, se analizaron tomando en
cuenta, aquellos factores que permiten evaluar la influencia del aditivo Tipo G, sobre la
consistencia del concreto. Cabe destacar, que para mejorar la trabajabilidad de las mezclas, en
la mayoria de los casos, fue necesario realizar ajustes considerables en el agua de mezclado,
ya que el efecto generado por el uso del aditivo, en ciertas tasas de dosificacién no fue
suficiente, para que algunas mezclas alcanzaran el revenimiento especificado en esta

investigacién (2 a 3 pulgadas).

En las Tablas 5.62, 5.63 y 5.64, se muestra el comportamiento de los resultados
obtenidos del ensayo de revenimiento, para las mezclas disefiadas con médulos de ruptura
(MR) de 34y 37 kg/cm2 (My, M, Mo y M1,), la tasa de dosificacién del aditivo de 175 ml/bolsa
de cemento y las reducciones en el agua de mezclado del 12 y 20%. En donde, no se
observaron mejoras significativas en la consistencia del concreto, Gnicamente con la inclusién

del aditivo, siendo necesario realizar ajustes considerables en el agua de mezclado.

Para el caso mas critico, es decir, las mezclas 3y 12 (M;y My,), elaboradas con la tasa
de dosificacion del aditivo mas baja (175 ml/bolsa de cemento) y la reduccién en el agua de
mezclado mas elevada (30%), se obtuvieron relaciones agua/cemento (A/C) de 0.47 y 0.68
(Véase Tablas 5.1 y 5.4), respectivamente. Asi como también, valores de revenimiento menores
al especificado (2 pulgadas), ya que estos oscilaron en el rango de 1.25 a 3.00 pulgadas. Por lo

cual, no presentaron el grado de consistencia requerido del concreto.

Para las mezclas de concreto con la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de
cemento y las reducciones en el agua de mezclado del 12 y 20% (M4, Ms, M3 y My,), hubo
bachadas en las que no fue necesario realizar ajustes (Véase Tablas 5.2 y 5.5). Las relaciones
agua/cemento (A/C) obtenidas fueron de 0.57, 0.54, 0.53 y 0.52, respectivamente. Los
resultados de revenimiento verifican la eficacia de esta tasa de dosificacion, sobre la
trabajabilidad del concreto, ya que permitié obtener una adecuada consistencia, sin necesidad

de realizar ajustes significativos en el agua de mezclado. Aunque, para las mezclas disefiadas
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con la misma dosificacion del aditivo (250 ml/bolsa de cemento) y con una reduccion en el agua
de mezclado del 30% (Mg y M1s), los resultados obtenidos, no presentaron un comportamiento
satisfactorio, ya que si se observan, las cantidades de agua afiadidas a estas mezclas (Véase
Tablas 5.2 y 5.5), estas fueron considerables, obteniendo revenimientos promedios de 2.30 y
2.40 pulgadas con relaciones agua/cemento (A/C) de 0.53 y 0.55, respectivamente (Véase

Tablas 5.2y 5.5).

En el caso de las mezclas de concreto elaboradas con la tasa de dosificacion del aditivo
de 350 ml/bolsa de cemento y las reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30%, se
observo que estas presentaron los resultados mas satisfactorios, ya que durante la elaboracién
de las mezclas 7, 8 y 9 (M7, Mg y Mg); en la mayoria de sus bachadas no fue necesaria la
adicion de agua, sino que se redujo la misma, para evitar la obtencién de revenimientos
superiores al limite especificado (3 pulgadas) y se consiguieron valores promedio de 2.65, 2.40
y 2.70 pulgadas con relaciones agua/cemento (A/C) de 0.51, 0.50 y 0.47, respectivamente
(Véase Tabla 5.3). Aunque hubo ciertos casos, como por ejemplo, la bachada 5 (Bs) de la
mezcla 8 (Mg), y las bachadas 4 (B,) y 5 (Bs) de la mezcla 9 (Mg), donde al adicionar la cantidad

del aditivo estipulada, se obtuvieron revenimientos mayores al especificado (3.00 pulgadas).

Con base en la experiencia adquirida al elaborar las dieciocho mezclas, se aprecié que
el revenimiento no aumentd proporcionalmente al incremento de la tasa de dosificacion del
aditivo, esto debido a los ajustes en el agua de mezclado realizados al momento de la
fabricacion de las mismas, para alcanzar el revenimiento especificado en esta investigacion (2 a
3 pulgadas). Es por esto, que si se pretendia conocer, como cada una de las tasas de
dosificacion del aditivo en estudio (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento), provocaban
variaciones sobre la trabajabilidad del concreto, debié haberse elaborado cada bachada, sin
realizarsele los ajustes en el agua de disefio e independientemente, el grado de consistencia
presentado (“dura”, “plastica” o “fluida”), agregarles la cantidad del aditivo establecida y

posteriormente, realizarles el ensayo de revenimiento y registrar el resultado obtenido.
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5.4.4 CORRELACION TIEMPO DE FRAGUADO DE LA MEZCLA CON TASA DE

ADITIVO

La correlacion “Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo”, se obtiene
graficando, las tres tasas de dosificacidn en las abscisas (eje x), contra cada una de los tiempos
de fraguado inicial y final, en las ordenadas (eje y). Los resultados de los tiempos de fraguado,
se detallan en Tabla 5.24 y fueron obtenidos, segln el procedimiento descrito en la norma

ASTM C403.

Para visualizar de forma clara y sencilla, la influencia del aditivo, se agruparon las

curvas con base en la reduccion en el agua de mezclado (12, 20 y 30%).

En los gréaficos de Tabla 5.62 a 5.64, se presentan las curvas de esta correlacién, para
modulos de ruptura (MR) de 34 y 37 kg/cmz, en las que se muestran, el comportamiento del
tiempo de fraguado inicial y final de cada mezcla, en funcion del incremento en la tasa de

dosificacion del aditivo y de la reduccién en el agua de mezclado.

Las variaciones en la temperatura ambiental a la que se realiz6 el ensayo y los ajustes
en el agua de mezclado, tuvieron como consecuencia, que la correlacion que se muestra a
continuacion, no sea precisa para verificar la influencia que tiene la variacion en la tasa de
dosificacion del aditivo, sobre el tiempo de fraguado inicial y final del concreto. Aunque si
permite, hacernos una idea del comportamiento que éste presenta en situaciones reales de

obra, al verse sometido a diversas temperaturas al momento de su colocacion.
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Tabla 5.65: Gréfico de correlacion “Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccion en el

agua de mezclado del 12%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
e ESCUELADEINGENIERIA CIVIL

1ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

REALIZADO POR:
BR JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 173
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 12%
DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
TASA DE REDUCCION EN | ooy enimIENTO FRAGUADO | FRAGUADO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO ) ) CLIMATICAS
(ml/ bolsa) ) (Pulgadas) (h:min} (h:min)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm” © MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm®

MEZCLA 1 03-Sep-08 175 2.25 307 505 NORMAL
MEZCLA 4 11-Sep-08 250 12 3.00 303 489 NORMAL
MEZCLA 7 22-Sep-08 350 2.00 322 547 NUBLADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm? © MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®
MEZCLA 10 | 30-Sep-08 175 3.50 334 452 NORMAL
MEZCLA 13 21-0ct-08 250 12 2.25 282 419 NUBLADO
MEZCLA 16 31-Oct-08 350 2.25 361 549 FRESCO
Tiempo de Fraguado con Tasa de aditivo
600
549
. 550 e
5 500 469 2.
50
[=]
B 452
g 400 419 361
3 334
e S50
g 303 .
o]
2 300 -
£ fi 322
£ 250 262
200
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
——MR=34 (1) ——MR=37 () —o—MR=34(F) ——MR=37 (F)
OBSERVACIONES:

(1) = FRAGUADO INICIAL Y (F) = FRAGUADO FINAL

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.66: Gréfico de correlacion “Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccién en el

agua de mezclado del 20%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
ettt ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 1scve
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BRJOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/3
REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 20%
DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
TASA DE REDUCCION EN | peveninnenro | FRAGUADO | FRAGUADO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO ) ) CLIMATICAS
(mlf bolsa) ) (Pulgadas) (h:min) (h:min)
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 34 kgfcm?
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 3.25 368 553 LLUVIA
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 3.00 320 475 NORMAL
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 2.25 347 598 NUBLADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm® O MODULO DE RUPTURA DE 37 kgfcm®
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 1.78 335 462 NUBLADO
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 1.7 297 437 NORMAL
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 1.75 336 527 FRESCO
Tiempo de Fraguado con Tasa de aditivo
650
596
=z e 553
(o]
5 550
e
E
< 50 462 475 527
T
S 450 W
[-:]
T
L 400 366 437
g 347
é_ 350 320
(]
2 300 335 336
250 297
175 250 350
Tasa de dosificacién del aditivo (ml/bolsa de cemento)
——MR=34 (|} —e—MR=37 (I} —o—MR=34(F) —m—MR=37 (F)
OBSERVACIONES:
(1) = FRAGUADO INICIAL Y (F) = FRAGUADO FINAL

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.67: Gréfico de correlacion “Tiempo de Fraguado de la mezcla con Tasa de aditivo”, para la reduccion en el

agua de mezclado del 30%.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
= ESCUELADEINGENIERIA CIVIL 1seye

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA
CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE DE 2008
BR JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 3/3

REDUCCION EN EL AGUA DE MEZCLADO DEL 30%
DATOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

TASA DE REDUCCION EN FRAGUADO | FRAGUADO
REVENIMIENTO
MEZCLA DE FECHA DE DOSIFICACION | EL AGUA DE INICIAL FINAL CONDICIONES
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO MEZCLADO - - CLIMATICAS
(ml/ bolsa) (%) (Pulgadas) (h:min) (h:min)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kglcm2 O MODULO DE RUPTURA DE 34 kgl(:m2

MEZCLA 3 09-Sep-08 175 2.50 281 424 SOLEADO
MEZCLA 6 18-Sep-08 250 30 2.00 320 500 LLUVIA
MEZCLA 9 29-Sep-08 350 1.25 286 467 NORMAL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm” © MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm®

MEZCLA 12 16-Oct-08 175 2.00 287 470 LLUVIA
MEZCLA 15 28-0ct-08 250 30 1.75 299 470 FRESCO
MEZCLA 18 07-Nov-08 350 1.50 277 410 NORMAL

Tiempo de Fraguado con Tasa de aditivo

600
PS50
z 500
g
2 500 470 /‘\4?
£ |
=2 All)
'8 / 4:(\.
S 400 424
o 410
'-('1-, 350 320
= 287 286
é 300 L8372
o 299
F 250 281 277
200
175 250 350
Tasa de dosificacion del aditivo (ml/bolsa de cemento)
——MR=34(]) ——MR=37 (I) ——MR=34(F)  —m—MR=37(F)
OBSERVACIONES:

() = FRAGUADOQ INICIAL Y (F) = FRAGUADO FINAL

Fuente: Los autores (2009).
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La Tabla 5.65 muestra el comportamiento de las mezclas elaboradas con las tres tasas
de dosificacion del aditivo (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento) y la reduccion en el agua de
mezclado del 12%. Las curvas presentaron una tendencia lineal ascendente conforme se
incrementd la cantidad del aditivo, exceptuando para la mezcla 13 (My3) (250 mi/bolsa de
cemento), con la cual, se obtuvo un tiempo de fraguado inicial y final “acelerado”, de 282 y 419
minutos, respectivamente, saliéndose de la tendencia mostrada por las otras mezclas (Mo y
Mss). Esto se debid principalmente, a factores de indole externo, como: la adicién de 400 ml de
agua (en la bachada 1 (B,), utilizada para los ensayos de Tiempo de Fraguado, Peso
Volumétrico y Contenido de aire); el revenimiento de 2.25 pulgadas; la temperatura del concreto

fresco de 25.0 °C y el “clima nublado” (alrededor de 20 °C), durante la ejecucién del ensayo.

Con respecto, a la tres tasas de dosificacion del aditivo (175, 250 y 350 ml/por bolsa de
cemento) para la reduccion en el agua de mezclado del 20%, se observo que la mezcla 2 (My)
(175 ml/bolsa de cemento), tuvo un comportamiento de tiempo de fraguado “retardado”, con
respecto a la tendencia mostrada por las otras mezclas (Ms y Mg) (Véase Tabla 5.66),
debiéndose principalmente, a las condiciones climéticas (“lluvia”) y la temperatura ambiental
(alrededor de 20 °C), predominantes en el dia de elaboracién de dicha mezcla. El revenimiento
correspondiente a esa bachada (B,), fue de 3.25 pulgadas sobrepasando el limite maximo del
revenimiento especificado (3 pulgadas). Es por ello, que los tiempos de fraguado inicial y final
fueron anémalos, en comparacién con la tendencia mostrada por los otros puntos con un valor

de 553 minutos, o bien, su equivalente de 9 horas 13 minutos.

En la Tabla 5.67, se muestra el comportamiento de las mezclas para las diferentes
dosificaciones del aditivo (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento) y la reduccién en el agua de
mezclado del 30%. Se estudiaron, las variables que provocaron el comportamiento del tiempo
de fraguado “acelerado” de la mezcla 18 (Myg) (350 ml/bolsa de cemento), la cual, fue elaborada
en “clima normal” (alrededor de 25 °C); con una temperatura de 23.0 °C, durante las primeras

horas de la mafiana; se le adicioné 700 ml de agua, a la bachada 1 (B,), para alcanzar un valor
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de revenimiento de 1.50 pulgadas, quedando por debajo del limite inferior especificado en esta
investigacién (2 pulgadas). La cantidad de agua adicionada con respecto al valor de
revenimiento conseguido, muestra una mezcla de consistencia “dura’. Su relacion
agua/cemento (A/C) fue de 0.52, pudiendo ser este factor, el principal responsable de “acelerar”
el endurecimiento del concreto, a tan solo 410 minutos, o bien, su equivalente de 6 horas 50

minutos.

Cabe destacar, que si los factores que influyen en el tiempo de fraguado de las mezclas
de concreto, se mantienen constantes y se utiliza la tasa de dosificacién del aditivo de 350

ml/bolsa de cemento, el tiempo de fraguado se vera incrementado considerablemente.

5.4.5 CORRELACION MODULO DE RUPTURA CON ESFUERZO A LA

COMPRESION

La correlaciéon “Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresién®, se obtuvo
graficando, los resultados de Resistencia a la Compresion en las abscisas (eje x), contra cada
una los resultados de Modulo de Ruptura, en las ordenadas (eje y). En las Tablas 5.26, 5.30,
5.37 y 5.41, se detallan los datos obtenidos de Resistencia a la Compresion (f'c) y Mddulo de
Ruptura (MR), segun los ensayos especificados por las normas ASTM C39 y ASTM C78,

respectivamente.

En los graficos de las Tablas 5.69 y 5.71, se presentan las curvas de las correlaciones

MR contra f'; y MR contra \/E También, se presentan en las Tablas 5.68 y 5.70, los valores

de una constante “k”, asumiendo una relacion lineal entre el M6dulo de Ruptura (MR) y la
Resistencia a la Compresion del concreto (f'c), es decir, k = MR/f'.. De manera simultanea, se
indica el calculo de dicha constante, pero esta vez, suponiendo que existe una relacion

potencial, similar a la expresién recomendada por el Instituto Americano del Concreto (ACI),

para la obtencion del valor del Médulo de Ruptura (MR), la cual, es: k = MR/\/E.
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Tabla 5.68: Correlacion “Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresion”, para las mezclas con Médulo de Ruptura

de 34 kglcm? y Resistencia a la Compresion de 210 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELADE INGENIERIA CIVIL 1sc¥e
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y
RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2008
BR JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS Fe = 210 ky/en? y MR = 34 kyfer?
CORRELACION ESFUERZO A LA COMPRESION (f'.) CONTRA MODULO DE RUPTURA (MR)
TASADE |REDUCCION EN K
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | EL AGUA DE EDAD poplLelpe ESFUERZO A :
CONCRETO | ELABORACION | DEL ADITIVO | MEZCLADO RU(TVITRL;RA compRESION if,) | v/Te | LINEAL | POTENCIAL
{m bolsa) %) DiAS MR, | MR
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kglcmz Y MODULO DE RUPTURA DE 34 kglcmz
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 12.2 87.5 9.4 0.14 1.3
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 14.2 91.7 9.6 0.15 1.5
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 14.6 93.8 9.7 0.16 1.5
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 14.6 91.7 9.6 0.16 1.5
MEZCLA § 16-Sep-08 250 20 3 15.1 91.7 9.6 0.16 1.6
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 15.8 104.2 10.2 0.15 1.5
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 17.5 91.7 9.6 0.19 1.8
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 14.6 95.8 9.8 0.15 1.5
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 16.7 120.8 11.0 0.14 1.5
PROMEDIO (3 DIAS) 15.0 96.5 9.8 0.16 1.5
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 224 154.8 12.4 0.14 1.8
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 24.5 151.6 12.3 0.16 2.0
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 25.2 159.4 12.6 0.16 2.0
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 23.6 155.3 12.5 0.15 1.9
MEZCLA § 16-Sep-08 250 20 7 25.6 158.2 12.6 0.16 2.0
MEZCLA 6 | 18-Sep-08 30 773 183.4 13.5 | 0.15 2.0
MEZCLA7 | 22-Sep-08 12 78.2 154.0 124 | 0.8 2.3
MEZCLA S | 24-Sep-08 350 20 748 164.6 12.8 | 0.15 1.9
MEZCLA 9 | 29-Sep-08 30 79.0 201.2 14.2 | 0.14 2.0
PROMEDIO (7 DIAS) 256 164.7 12.8 0.16 2.0
MEZCLA1 | 03-Sep-08 12 783 199.6 4.1 ] 014 2.0
MEZCLA 2 | 05-Sep-08 175 20 79.8 195.8 14.0 | 0.15 2.1
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 30.2 208.3 14.4 0.14 2.1
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 30.2 199.2 14.1 0.15 2.1
MEZCLA § 16-Sep-08 250 20 14 30.8 204.2 14.3 0.15 2.2
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 32.9 231.3 15.2 0.14 2.2
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 33.3 179.2 134 0.19 2.5
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 32.5 208.3 14.4 0.16 2.3
MEZCLA 9 | 29-Sep-08 30 34.6 247.9 157 | 0.14 2.2
PROMEDIO (14 DIAS) 314 208.2 14.4 0.15 2.2
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 35.1 249.6 15.8 0.14 2.2
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 354 252.3 15.9 0.14 2.2
MEZCLA 3 | 09-Sep-08 30 349 263.8 16.2 | 0.13 2.1
MEZCLA4 | 11-Sep-08 12 37.9 250.9 158 | 0.15 24
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 28 35.5 253.0 15.9 0.14 2.2
MEZCLA 6 | 18-Sep-08 30 37.7 2823 168 | 0.13 2.2
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 37.9 199.1 14.1 0.19 2.7
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 42.0 257.4 16.0 0.16 2.6
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 38.7 293.4 17.1 0.13 2.3
PROMEDIO (28 DIAS) 37.2 255.8 16.0 0.15 2.3
MEZCLA 1 03-Sep-08 12 39.9 295.1 17.2 0.14 2.3
MEZCLA 2 05-Sep-08 175 20 42.7 296.4 17.2 0.14 2.5
MEZCLA 3 09-Sep-08 30 42.7 306.5 17.5 0.14 2.4
MEZCLA 4 11-Sep-08 12 42.5 297.8 17.3 0.14 2.5
MEZCLA 5 16-Sep-08 250 20 56 45.0 299.5 17.3 0.15 2.6
MEZCLA 6 18-Sep-08 30 45.8 316.2 17.8 0.14 2.6
MEZCLA 7 22-Sep-08 12 46.8 248.0 15.7 0.19 3.0
MEZCLA 8 24-Sep-08 350 20 46.0 300.3 17.3 0.15 2.7
MEZCLA 9 29-Sep-08 30 44.4 326.9 18.1 0.14 2.5
PROMEDIO (56 DIAS) 43.9 208.5 17.3 0.15 2.5
OBSERVACIONES:
LOS VALORES EN COLOR ROJO HAN SIDO DESCARTADOS EN EL CALCULO DE LA ECUACION, DEBIDO A QUE ESTOS SON DISTANTES DE LA TENDENCIA DE LOS
RESULTADOS

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.69: Grafico de correlacion “Moédulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresién”, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 34 kg/cm? y Resistencia a la Compresién de 210 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL
DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENERO DE 2009
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS f'. =210 kg/em? y MR = 34 kg/em’
Correlacion Médulo de Ruptura con Esfuerze a la Compresién
50 |
& 45 SEN
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S 40
=
£ 35 =t —
£ 30 /
2
2 25 e
8 MR = 0.2772(f J0-90
o 20 R? = 0.963
= =
E 15 Cail
2
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75.0 100.0 125.0 150.0 175.0  200.0 2250 2500 275.0 300.0 325.0 3500
Resistencia a la Compresion f ; (kg/cm?)
Correlacion Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresién
50
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S 40 &
£ ) 4//
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Raiz cuadrada de Resistencia a la Compresién /i. (kgicm?2)
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.70: Correlacion “Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresién”, para las mezclas con Moédulo de Ruptura

de 37 kglcm? y Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm?.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
B 1) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 1soYo
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTQ RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y
RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
REALIZADO POR: SEPTIEMBRE DE 2008 A ENEROC DE 2009
BR JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS fc = 250 kaferf y MR = 37 kafer?
CORRELACION ESFUERZO A LA COMPRESION (f';) CONTRA MODULO DE RUPTURA (MR)
TASA DE REDUCCION K
MEZCLA DE FECHADE | DOSIFICACION | ENEL AGUA ER2D MEEULEEE || SR A [
CONCRETO | ELABORACION [ DEL ADITIVO |DE MEZELADO RU(':ATF:;RA COMTFRSS'ON LIRSS || (Feu= T
{mlf bolsa) (%) DIAS MRIF MR~Te
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kglcmz Y MODULC DE RUPTURA DE 37 kglcmz
MEZCLA 10 | 30-Sep-08 12 19.1 125.0 112 | 0.15 17
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 20.0 125.0 11.2 0.16 1.8
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 20.0 145.8 12.1 0.14 1.7
MEZCLA 13 21-0ct-08 12 20.0 129.2 11.4 0.15 1.8
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 3 20.0 125.0 112 | 0.16 1.3
MEZCLA 15 28-0Oct-08 30 17.9 120.8 11.0 0.15 1.6
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 17.9 108.3 10.4 0.17 1.7
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 20.0 122.9 11.1 0.16 1.8
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 20.0 129.2 11.4 0.15 1.8
PRONMEDIO (3 DIAS) 194 125.7 11.2 0.16 1.7
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 30.9 2104 14.5 0.15 2.1
MEZCLA 11 02-0ct-08 175 20 31.1 211.5 14.5 0.15 2.1
MEZCLA 12 16-0ct-08 30 31.6 254.6 16.0 0.12 2.0
MEZCLA 13 | 21-Oct-08 12 31.3 721.8 149 | 0.14 2.1
MEZCLA 14 24-Oct-08 250 20 7 32.7 214.2 14.6 0.15 2.2
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 32.3 215.9 14.7 0.15 2.2
MEZCLA 16 31-0Oct-08 12 31.0 184.1 13.6 0.17 2.3
MEZCLA 17 | 04-Nov-08 350 20 34.2 216.5 14.7 | 0.16 23
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 33.3 216.6 14.7 0.15 2.3
PROMEDIO (7 DIAS) 32.0 216.2 14.7 0.15 2.2
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 36.9 250.8 15.8 0.15 2.3
MEZCLA 11 02-0ct-08 175 20 37.1 262.5 16.2 0.14 2.3
MEZCLA 12 | 16-Oct-08 30 36.7 793.8 7.1 ] 0.12 2.1
MEZCLA 13 21-Oct-08 12 36.3 266.7 16.3 0.14 2.2
MEZCLA 14 24-0ct-08 250 20 14 38.3 262.5 16.2 0.15 24
MEZCLA 15 28-0ct-08 30 35.8 258.3 16.1 0.14 2.2
MEZCLA 16 | 31-Oct-08 12 35.8 718.8 14.8 | 0.16 24
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 39.6 262.5 16.2 0.15 24
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 38.3 262.5 16.2 0.15 24
PROMEDIO {14 DIAS) 37.2 259.8 16.1 0.14 2.3
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 40.4 292.2 17.1 0.14 24
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 41.9 3054 17.5 0.14 24
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 39.4 323.7 18.0 0.12 2.2
MEZCLA 13 21-0ct-08 12 40.0 3064 17.5 0.13 2.3
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 28 42.9 306.1 175 | 0.14 25
MEZCLA 15 | 28-Oct-08 30 39.4 301.7 174 | 0.13 23
MEZCLA 16 31-Oct-08 12 39.2 246.5 15.7 0.16 2.5
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 42.7 306.2 17.5 0.14 24
MEZCLA 18 07-Nov-08 30 41.5 304.5 17.4 0.14 24
PROMEDIO (28 DIAS) 40.8 299.2 17.3 0.14 2.4
MEZCLA 10 30-Sep-08 12 42.5 3234 18.0 0.13 24
MEZCLA 11 02-Oct-08 175 20 45.3 324.3 18.0 0.14 2.5
MEZCLA 12 16-Oct-08 30 43.8 382.6 19.6 0.11 2.2
MEZCLA 13 21-0ct-08 12 42.1 332.7 18.2 0.13 2.3
MEZCLA 14 | 24-Oct-08 250 20 56 46.2 326.0 18.1 | 0.14 26
MEZCLA 15 28-Oct-08 30 44.3 331.6 18.2 0.13 24
MEZCLA 16 31-0Oct-08 12 44.3 286.6 16.9 0.15 2.6
MEZCLA 17 04-Nov-08 350 20 48.6 338.2 184 0.14 2.6
MEZCLA 18 | _07-Nov-08 30 453 340.2 184 | 0.13 25
PROMEDIO (56 DIAS) A44.7 331.7 18.2 0.14 2.5
OBSERVACIONES:
LOS VALORES EN COLOR ROJO HAN SIDO DESCARTADOS EN EL GALCULO DE LA ECUACION, DEBIDO A QUE ESTOS SON DISTANTES DE LA TENDENGIA
DE LOS RESULTADOS

Fuente: Los autores (2009).
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Tabla 5.71: Grafico de correlacion “Moédulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresién”, para las mezclas con Médulo de

Ruptura de 37 kg/cm? y Resistencia a la Compresién de 250 kg/cm?.
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Segun el Instituto Americano del Concreto (ACI), el Médulo de Ruptura (MR), para un

“concreto de peso normal’ (2,240 a 2,400 kg/m3), se aproxima a valores de 2.1 a 2.4 veces la

raiz cuadrada de la Resistencia a la Compresion («/fc ). En esta investigacioén, los valores

encontrados a la edad de 28 dias, se encuentran dentro de este rango, ya que con las menores
resistencias en estudio (34 kg/cm?), se obtuvo un resultado de 2.3, mientras que para las
mayores resistencias de esta investigaciéon (37 kg/cmz), dicho dato fue de 2.4 (Véase Tabla

5.72).

Tabla 5.72: Valores de la constante “k”, asumiendo una relacién de tipo lineal y potencial.

EDAD MR/T" . MR/ Jre

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210 kg/cm?
MODULO DE RUPTURA DE 34 kg/cm?

3 DIAS 16.0% 1.5
7 DIAS 16.0% 2.0
14 DIAS 15.0% 2.2
28 DIAS 15.0% 2.3
56 DIAS 15.0% 2.5

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 250 kg/cm?
MODULO DE RUPTURA DE 37 kg/cm?

3 DIAS 16.0% 1.7
7 DIAS 15.0% 2.2
14 DIAS 14.0% 2.3
28 DIAS 14.0% 2.4
56 DIAS 14.0% 25

Fuente: Los autores (2009).
Ademas, al efectuar el andlisis de la informacién recopilada, asumiendo una relacion
lineal entre los valores de los Mddulos de Ruptura (MR) y la Resistencia a la Compresién (),
se obtuvo que estos son muy cercanos al 15%, cumpliendo con el limite maximo del rango

sefialado en la Seccion 2.7.2.1.2, para dicha relacién (8% a 15%).
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6.1 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacién, se concluye lo siguiente:

6.1.1 TASA DE DOSIFICACION DEL ADITIVO DE 175 ml/bolsa de cemento

6.1.1.1 CONSISTENCIA DEL CONCRETO (REVENIMIENTO)

1.

El aditivo tuvo poca influencia sobre la consistencia de las mezclas, utilizando la
dosificacion de 175 ml/bolsa de cemento y reducciones en el agua de mezclado del 12,
20 y 30%. Por lo que se concluye, que al utilizar esta dosis, independientemente, cual
sea, la reduccion en el agua de mezclado empleada, el efecto generado en la
trabajabilidad del concreto, es poco apreciable (Véase Tablas 5.1y 5.4).

La consistencia de las mezclas de concreto, esta influenciada de manera directa por la
tasa de dosificacién del aditivo y los ajustes en el agua de mezclado (Véase Tabla 5.8),

realizados en el momento de su elaboracion.

6.1.1.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
las resistencias a compresion especificadas a la edad de 28 dias. Obteniendo, un valor
promedio de 255.2 y 307.1 kg/cmz, para los concretos disefiados con 210 y 250 kg/cmz,
respectivamente (Véase Tablas 5.34 y 5.35).

Al emplear una tasa de dosificacién del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento y las
reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30% (Véase Tablas 5.27, 5.28 y 5.29),
se observd, que todas las mezclas disefiadas con estas caracteristicas, cumplieron las
resistencias a compresion especificadas a 28 dias de edad. Por lo que se concluye, que
estas combinaciones son adecuadas, para obtener resultados satisfactorios en la
Resistencia a la Compresion del concreto.

Los mayores resultados obtenidos en este ensayo, fueron de 263.8 kg/cmz, para la
mezcla elaborada con la tasa de dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento, la

reduccion en el agua de mezclado del 30% y la Resistencia a la Compresion de 210
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kg/cm2 (Véase Tabla 5.26) y de 323.7 kg/cmz, para la mezcla elaborada con la tasa de
dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento, la reduccién en el agua de mezclado
del 30% y la Resistencia a la Compresién de 250 kg/cm? (Véase Tabla 5.30). Por lo que
se concluye, que los mejores resultados a compresién para esta tasa de dosificacién, se
obtendran, utilizando las mayores reducciones en el agua de mezclado (30%).

Los valores de desviacion estandar (S) obtenidos a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias, para
las primeras nueve mezclas, oscilaron entre 10.2 y 26.2 kg/cm?y entre 9.8 y 24.7 kglcm?,
para las nueve restantes (Véase Tablas 5.34 y 5.35), siendo inferiores en la mayoria de
los casos, al valor asumido en el Paso Il “ELECCION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA
DE DISENQ" del Capitulo IV “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA” (25 kg/cm?). Por
lo que se concluye, que la metodologia empleada para obtener la resistencia requerida

de disefio (f',,), brindé resultados satisfactorios.

6.1.1.3 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
el Médulo de Ruptura de disefio especificado a la edad de 28 dias (Véase Tablas 5.45 y
5.46). Ya que el promedio de los resultados para esta tasa de dosificacion del aditivo y
las reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30%, en las mezclas disefiadas para
34y 37 kg/cmz, fueron de 35.1 y 40.6 kg/cmz, respectivamente (Véase Tablas 5.45 y
5.46).

Con base en los datos obtenidos, se puede observar que utilizando la tasa de
dosificacion del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento y las reducciones en el agua de
mezclado del 12, 20 y 30%, se obtuvieron resultados de modulos de ruptura (MR) por
encima del valor de Resistencia a la Flexion especificado a la edad de 28 dias, en todos
los casos (Véase Tablas 5.37 y 5.41). Cabe mencionar que el resultado mas elevado
para las mezclas disefiadas con Médulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, se obtuvo

utilizando la reduccién en el agua de mezclado del 20%, con un valor de 35.4 kg/cm®.
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Mientras que para las disefiadas con 37 kg/cm?, se obtuvo utilizando la reduccion en el
agua de mezclado del 20%, con un valor de 41.9 kg/cm?. Por lo que se concluye, que los
mejores resultados a flexién para esta tasa de dosificacion, se obtendran empleando las
reducciones en el agua de mezclado del 20%.

3. A partir de los resultados de Médulo de Ruptura obtenidos a 28 dias y en combinacién
con las cantidades de materiales utilizados, se concluye, que las seis mezclas elaboradas
con esta tasa de dosificacion del aditivo (My, M,, M3, M3, M1 Y M1,), fueron eficientes y
econdmicas, ya que superaron la resistencia especificada a la flexién a la edad de 28
dias, requiriendo Unicamente, 7.0 bolsas de cemento, para los disefios de 34 kg/cm2 y7.7
bolsas de cemento, para los disefios de 37 kg/cm2 (Véase Anexo E).

4, Las mezclas disefiadas con Mdédulo de Ruptura de 37 kg/cm2 y esta tasa de dosificacién
del aditivo, obtuvieron valores entre 39.4 y 41.9 kg/cmz, para la edad de 28 dias (Véase
Tabla 5.46), los cuales, son cercanos o superiores a 40.0 kg/cm?, que es el dato
empleado, para el disefio de pavimentos de concreto hidraulico con bajo trafico en El
Salvador.

6.1.1.4 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

1. Los tiempos de fraguado inicial y final del concreto, nos permitieron establecer que el
aditivo empleado en esta investigacion, se clasifica como Tipo G (ASTM C494), debido a
que los valores mas bajos obtenidos en el ensayo, utilizando esta tasa de dosificacion del
aditivo y las tres reducciones en el agua de mezclado (12, 20 y 30%), fueron de 4 horas
41 minutos (fraguado inicial) y 7 horas 4 minutos (fraguado final) (Véase Tabla 5.23).

6.1.1.5 TEMPERATURA DEL CONCRETO

1. Los resultados del ensayo de temperatura, se mantuvieron constantes y por debajo de
32.0 °C (90.0 °F), por lo que se concluye, que se cumplieron los requisitos establecidos
en la “Norma Técnica para Control de Calidad de los Materiales Estructurales” y la norma

ASTM C94 (Véase Tabla 5.20).
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Las temperaturas minimas y maximas registradas en las mezclas de concreto,
elaboradas con esta tasa de dosificaciéon del aditivo, las tres reducciones en el agua de
mezclado y las dos resistencias en estudio, promediaron valores entre 24.8 y 27.9 °C,
(Véase Tabla 5.20), con lo que se evitd, la posible presencia de “agrietamiento por

contraccion plastica”, debido al secado en la superficie del concreto.

6.1.1.6 PESO VOLUMETRICO (PESO UNITARIO) DEL CONCRETO

1.

Los pesos volumétricos obtenidos para esta tasa de dosificacion del aditivo, oscilaron en
el rango de 2,280.7 a 2,304.0 kg/m3, los cuales, son cercanos al valor recomendado por
el Comité ACI 211.1, para concreto con agregado grueso con Tamafio M&ximo Nominal
(TMN) de 1 pulgada (2,380 kg/ms3, Véase Tabla 4.19), por lo que se consideran
satisfactorios, dado que denota, el adecuado proporcionamiento de los componentes en
las mezclas elaboradas (Véase Tabla 5.11).

El valor promedio de los resultados del ensayo de peso volumétrico para las mezclas con
esta tasa de dosificacién del aditivo (175 ml/bolsa de cemento), fue de 2,293.1 kg/m3
(Véase Tabla 5.11), con lo que se verificd que el concreto elaborado, se clasifica como
“concreto de peso normal”, ya que este valor, esta dentro del rango establecido para este
tipo de concreto (2,240 a 2,400 kg/m®).

Los resultados mas elevados en el ensayo de peso volumétrico del concreto en estado
fresco, se obtuvieron al utilizar esta tasa de dosificacién del aditivo (Véase Tabla 5.11).

El valor de peso volumétrico del concreto en estado fresco, es similar al del peso
volumétrico del concreto endurecido (Véase Tablas 5.11, 5.26 y 5.30), esto se debe a que
este parametro esta determinado principalmente, por: las gravedades especificas (Gs) de
los agregados y el cemento utilizado.

El peso volumétrico del concreto en estado fresco, disminuye conforme se aumenta la

cantidad de cemento. Es por ello, que los resultados para la Resistencia a la Compresién
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(f o) de 250 kg/cm?, estan por encima de los generados con la otra resistencia en estudio

(Véase Tabla 5.12).

6.1.1.7 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

1.

Los resultados obtenidos del ensayo de contenido de aire, se mantuvieron por debajo del
valor maximo permisible, para “concreto sin aire incluido” (3%) y éstos, variaron dentro
del rango de 1.4 a 2.2%. Lo que indica, que el aditivo no se comporté como un “aditivo
inclusor de aire” en las mezclas de concreto elaboradas con esta tasa de dosificacion
(Véase Tabla 5.16).

Las mezclas disefiadas para la Resistencia a la Flexion (MR) de 37 kg/cm?, tendran
mayor contenido de aire que las elaboradas con la otra resistencia en estudio (Véase
Tablas 5.17, 5.18 y 5.19) Esto debido a que el aditivo empleado, se dosifica en funcién de
la cantidad de cemento empleada.

Al aumentar el contenido de aire, se disminuye el peso volumétrico del concreto en
estado fresco (Véase Tabla 5.15), Esto se pudo apreciar, mediante el comportamiento de
las mezclas 1y 12 (M; y My,), las cuales, presentaron valores de contenido de aire de 1.4
y 2.2%, respectivamente y generaron, concretos con pesos volumétricos de 2,304.0 y
2,295.5 kg/m® (Véase Tabla 5.16).

Los resultados mas elevados en el ensayo de contenido de aire con esta tasa de
dosificacion del aditivo, se obtuvieron en las mezclas con la reducciéon en el agua de
mezclado del 30%, para ambas resistencias, siendo estos valores, de 1.7 y 2.2% (Véase
Tabla 5.17). Es decir, presentd un incremento méaximo de 0.7% con respecto al valor de
disefio (1.5%). Por lo que se concluye, que los porcentajes obtenidos, no afectaran

perjudicialmente, la Resistencia a la Compresién y Flexion del concreto.
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6.1.2 TASA DE DOSIFICACION DEL ADITIVO DE 250 ml/bolsa de cemento

6.1.2.1 CONSISTENCIA DEL CONCRETO (REVENIMIENTO)

1.

Para las mezclas elaboradas con la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de
cemento y reducciones en el agua de mezclado del 12 y 20% (Véase Tablas 5.2 y 5.5),
se observéd un buen desempefio del aditivo sobre la trabajabilidad del concreto. Es decir,
que con esta dosis y las reducciones en el agua de mezclado, anteriormente
mencionadas, se puede obtener una adecuada consistencia en las mezclas.

Cuando se utiliza la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento y la
reduccion en el agua de mezclado del 30% (Véase Tabla 5.2 y 5.5), no se generaron
mejoras sobre la consistencia del concreto fresco. Por lo que se concluye, que esta
combinacion, no resulta eficiente para mejorar la trabajabilidad del concreto.

La consistencia de las mezclas de concreto, esté influenciada de manera directa por la
tasa de dosificacién del aditivo y los ajustes en el agua de mezclado (Véase Tabla 5.8),

realizados en el momento de su elaboracion.

6.1.2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
las resistencias a compresion especificadas a la edad de 28 dias. Obteniendo, un valor
promedio de 262.1 y 304.7 kg/cmz, para los concretos disefiados con 210 y 250 kg/cmz,
respectivamente (Véase Tablas 5.34 y 5.35).

Al emplear una tasa de dosificacién del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento y las
reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30% (Véase Tablas 5.27, 5.28 y 5.29),
se observd, que todas las mezclas disefiadas con estas caracteristicas, cumplieron las
resistencias a compresion especificadas a 28 dias de edad. Por lo que se concluye, que
estas combinaciones son adecuadas, para obtener resultados satisfactorios en la

Resistencia a la Compresion del concreto.
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Los mayores resultados obtenidos en este ensayo, fueron de 282.3 kg/cmz, para la
mezcla elaborada con la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento, la
reduccion en el agua de mezclado del 30% y la Resistencia a la Compresion de 210
kg/lcm? (Véase Tabla 5.26) y de 301.7 kg/cm?, para la mezcla elaborada con la tasa de
dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento, la reduccién en el agua de mezclado
del 30% y la Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm2 (Véase Tabla 5.30). Por lo que
se concluye, que los mejores resultados a compresion para esta tasa de dosificacion, se
obtendran, utilizando las mayores reducciones en el agua de mezclado (30%).

Los valores de desviacién estandar (S) obtenidos a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias, para
las primeras nueve mezclas, oscilaron entre 10.2 y 26.2 kg/cm2 y entre 9.8y 24.7 kg/cmz,
para las nueve restantes (Véase Tablas 5.34 y 5.35), siendo inferiores en la mayoria de
los casos, al valor asumido en el Paso Il “ELECCION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA
DE DISENQ" del Capitulo IV “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA” (25 kg/cm?). Por
lo que se concluye, que la metodologia empleada para obtener la resistencia requerida

de disefio (f',,), brind6 resultados satisfactorios.

6.1.2.3 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
el Médulo de Ruptura de disefio especificado a la edad de 28 dias (Véase Tablas 5.45 y
5.46). Ya que el promedio de los resultados para esta tasa de dosificacion del aditivo y
las reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30%, en las mezclas disefiadas para
34y 37 kg/cmz, fueron de 37.0 y 40.8 kg/cmz, respectivamente (Véase Tablas 5.45 y
5.46).

Con base en los datos obtenidos, se puede observar que utilizando la tasa de
dosificacion del aditivo de 250 mi/bolsa de cemento y las reducciones en el agua de
mezclado del 12, 20 y 30%, se obtuvieron resultados de modulos de ruptura (MR) por

encima del valor de Resistencia a la Flexion especificado a la edad de 28 dias, en todos
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los casos (Véase Tablas 5.37 y 5.41). Cabe mencionar que el resultado mas elevado
para las mezclas disefiadas con Médulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, se obtuvo
utilizando la reduccién en el agua de mezclado del 12%, con un valor de 37.9 kg/cm”.
Mientras que para las disefiadas con 37 kg/cm?, se obtuvo utilizando la reduccion en el
agua de mezclado del 20%, con un valor de 42.9 kg/cm?. Por lo que se concluye, que las
combinaciones anteriores, brindaran resultados satisfactorios de Resistencia a la Flexion.

3. A partir de los resultados de Médulo de Ruptura obtenidos a 28 dias y en combinacién
con las cantidades de materiales utilizados, se concluye, que las seis mezclas elaboradas
con esta tasa de dosificacion del aditivo (M4, Ms, Mg, M13, M14 y Mys), fueron eficientes y
econdmicas, ya que superaron la resistencia especificada a la flexiéon a la edad de 28
dias, requiriendo Unicamente, 7.0 bolsas de cemento, para los disefios de 34 kg/cm2 y7.7
bolsas de cemento, para los disefios de 37 kg/cm? (Véase Anexo E).

4, Las mezclas disefiadas con Médulo de Ruptura de 37 kg/cm2 y esta tasa de dosificacién
del aditivo, obtuvieron valores entre 39.4 y 42.9 kg/cmz, para la edad de 28 dias (Véase
Tabla 5.46), los cuales, son cercanos o superiores a 40.0 kg/cm2, que es el dato
empleado, para el disefio de pavimentos de concreto hidraulico con bajo trafico en El
Salvador.

6.1.2.4 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

1. Los tiempos de fraguado inicial y final del concreto, nos permitieron establecer que el
aditivo empleado en esta investigacion, se clasifica como Tipo G (ASTM C494), debido a
que los valores mas bajos obtenidos en el ensayo, utilizando esta tasa de dosificacion del
aditivo y las tres reducciones en el agua de mezclado (12, 20 y 30%), fueron de 4 horas
42 minutos (fraguado inicial) y 6 horas 59 minutos (fraguado final) (Véase Tabla 5.23)

6.1.2.5 TEMPERATURA DEL CONCRETO

1. Los resultados del ensayo de temperatura, se mantuvieron constantes y por debajo de

32.0 °C (90.0 °F), por lo que se concluye, que se cumplieron los requisitos establecidos
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en la “Norma Técnica para Control de Calidad de los Materiales Estructurales” y la norma
ASTM C94 (Véase Tabla 5.20).

Las temperaturas minimas y maximas registradas en las mezclas de concreto,
elaboradas con esta tasa de dosificacién del aditivo, las tres reducciones en el agua de
mezclado y las dos resistencias en estudio, promediaron valores entre 23.6 y 26.6 °C,
(Véase Tabla 5.20), con lo que se evitd, la posible presencia de “agrietamiento por

contraccién plastica”, debido al secado en la superficie del concreto.

6.1.2.6 PESO VOLUMETRICO (PESO UNITARIO) DEL CONCRETO

1.

Los pesos volumétricos obtenidos para esta tasa de dosificacion del aditivo, oscilaron en
el rango de 2,247.5 a 2,274.3 kg/m3, los cuales, son cercanos al valor recomendado por
el Comité ACI 211.1, para concreto con agregado grueso con Tamafio M&ximo Nominal
(TMN) de 1 pulgada (2,380 kg/m3, Véase Tabla 4.19), por lo que se consideran
satisfactorios, dado que denota, el adecuado proporcionamiento de los componentes en
las mezclas elaboradas (Véase Tabla 5.11).

El valor promedio de los resultados del ensayo de peso volumétrico para las mezclas con
esta tasa de dosificacion del aditivo (250 ml/bolsa de cemento), fue de 2,260.9 kg/m®
(Véase Tabla 5.11), con lo que se verifico que el concreto elaborado, se clasifica como
“concreto de peso normal”, ya que este valor, esta dentro del rango establecido para este
tipo de concreto (2,240 a 2,400 kg/m3).

El valor de peso volumétrico del concreto en estado fresco, es similar al del peso
volumétrico del concreto endurecido (Véase Tablas 5.11, 5.26 y 5.30), esto se debe a que
este parametro esta determinado principalmente, por: las gravedades especificas (Gs) de
los agregados y el cemento utilizado.

Al aumentar la cantidad del aditivo, se disminuye el peso volumétrico del concreto en
estado fresco, este comportamiento fue el mismo, para las dos resistencias analizadas en

esta investigacion (Véase Tablas 5.12, 5.13 y 5.14).
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El peso volumétrico del concreto en estado fresco, disminuye conforme se aumenta la
cantidad de cemento. Es por ello, que los resultados para la Resistencia a la Compresién
(f'o) de 250 kg/cm?, estan por encima de los generados con la otra resistencia en estudio

(Véase Tabla 5.12).

6.1.2.7 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

1.

Los resultados obtenidos del ensayo de contenido de aire, se mantuvieron por debajo del
valor maximo permisible, para “concreto sin aire incluido” (3%) y éstos, variaron dentro
del rango de 1.8 a 2.1%. Lo que indica, que el aditivo no se comporté como un “aditivo
inclusor de aire” en las mezclas de concreto elaboradas con esta tasa de dosificacion
(Véase Tabla 5.16).

El contenido de aire del concreto fresco, aumenta en forma proporcional a la cantidad del
aditivo utilizada y por estar éste, dosificado en funciéon de la cantidad de cemento
empleada. Las mezclas disefiadas para la Resistencia a la Flexion (MR) de 37 kg/cmz,
tendran mayor contenido de aire que las elaboradas con la otra resistencia en estudio
(Véase Tablas 5.17, 5.18 y 5.19).

Al aumentar el contenido de aire, se disminuye el peso volumétrico del concreto en
estado fresco (Véase Tabla 5.15), Esto se pudo apreciar, mediante el comportamiento de
las mezclas 4 y 15 (M4 Yy M35), las cuales, presentaron valores de contenido de aire de 1.8
y 2.1%, respectivamente y generaron, concretos con pesos volumétricos de 2,274.3 y
2,258.8 kg/m® (Véase Tabla 5.16).

Los resultados méas elevados en el ensayo de contenido de aire con esta tasa de
dosificacion del aditivo, se obtuvieron en las mezclas con la reduccion en el agua de
mezclado del 30%, para ambas resistencias, siendo estos valores, de 1.9 y 2.1% (Véase
Tabla 5.17). Es decir, presento un incremento maximo de 0.6% con respecto al valor de
disefio (1.5%). Por lo que se concluye, que los porcentajes obtenidos, no afectaran

perjudicialmente, la Resistencia a la Compresion y Flexion del concreto.
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6.1.3 TASA DE DOSIFICACION DEL ADITIVO DE 350 ml/bolsa de cemento

6.1.3.1 CONSISTENCIA DEL CONCRETO (REVENIMIENTO)

1.

Los resultados de consistencia mas satisfactorios, se obtuvieron para las mezclas
disefiadas con la tasa de dosificaciéon del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento y las
reducciones en el agua de mezclado del 12 y 20% (Véase Tablas 5.3 y 5.6). Por lo tanto,
se concluye que utilizando estas combinaciones, se obtienen resultados aceptables de
trabajabilidad.

Para el caso de las mezclas elaboradas con la tasa de dosificacion del aditivo de 350
ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 30% (Véase Tablas 5.3 y
5.6), no se consiguieron los resultados especificados de consistencia. Por lo que se
concluye, que una mezcla de concreto con estas caracteristicas, no presentara buena
trabajabilidad.

La consistencia de las mezclas de concreto, esté influenciada de manera directa por la
tasa de dosificacién del aditivo y los ajustes en el agua de mezclado (Véase Tabla 5.8),

realizados en el momento de su elaboracioén.

6.1.3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
en la mayoria de los casos (exceptuando las mezclas 7 y 16), las resistencias a
compresioén especificadas a la edad de 28 dias. Obteniendo, un valor promedio de 250.0
y 285.7 kg/cmz, para los concretos disefiados con 210 y 250 kg/cmz, respectivamente
(Véase Tablas 5.34 y 5.35).

En el caso de las dos mezclas disefiadas con la tasa de dosificacion del aditivo de 350
ml/bolsa de cemento y la reduccién en el agua de mezclado del 12% (M; y M) (Véase
Tablas 5.27 y 5.31), se obtuvieron resistencias por debajo de la especificada. Por lo que
se concluye, que esta combinacién NO DEBE DE UTILIZARSE, ya que afecta de forma

perjudicial, la Resistencia a la Compresion del concreto.
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Los resultados obtenidos al utilizar una dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de
cemento y las reducciones en el agua de mezclado del 20 y 30%, permitieron alcanzar
valores de Resistencia a la Compresién, superiores al especificado a la edad de 28 dias,
para las dos resistencias en estudio (Véase Tablas 5.28, 5.29, 5.32 y 5.33). Por lo que se
concluye, que estas combinaciones generan efectos benéficos, sobre la Resistencia a la
Compresién del concreto.

Los mayores resultados obtenidos en este ensayo, fueron de 293.4 kg/cm? para la
mezcla elaborada con la tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento, la
reduccion en el agua de mezclado del 30% y la Resistencia a la Compresion de 210
kg/cm2 (Véase Tabla 5.26) y de 306.2 kg/cmz, para la mezcla elaborada con la tasa de
dosificacion del aditivo de 350 mi/bolsa de cemento, la reduccién en el agua de mezclado
del 20% y la Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm2 (Véase Tabla 5.30). Por lo que
se concluye, que los mejores resultados a compresion para esta tasa de dosificacion, se
obtendran, utilizando las mayores reducciones en el agua de mezclado (20 y 30%).

Los valores de desviacién estandar (S) obtenidos a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias, para
las primeras nueve mezclas, oscilaron entre 10.2 y 26.2 kg/cm2 y entre 9.8y 24.7 kg/cmz,
para las nueve restantes (Véase Tablas 5.34 y 5.35), siendo inferiores en la mayoria de
los casos, al valor asumido en el Paso Il “ELECCION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA
DE DISENO" del Capitulo IV “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA” (25 kg/cm?). Por
lo que se concluye, que la metodologia empleada para obtener la resistencia requerida

de disefio (f',,), brind6 resultados satisfactorios.

6.1.3.3 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

1.

Los concretos elaborados con aditivo Tipo G y cemento ASTM C1157 Tipo HE, superaron
el Médulo de Ruptura de disefio especificado a la edad de 28 dias (Véase Tablas 5.45 y
5.46). Ya que el promedio de los resultados para esta tasa de dosificacion del aditivo y

las reducciones en el agua de mezclado del 12, 20 y 30%, en las mezclas disefiadas para
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34y 37 kg/cmz, fueron de 37.0 y 40.8 kg/cmz, respectivamente (Véase Tablas 5.45 y
5.46).

Con base en los datos obtenidos, se puede observar que utilizando la tasa de
dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento y las reducciones en el agua de
mezclado del 12, 20 o 30%, se obtuvieron resultados de mddulos de ruptura (MR) por
encima del valor de Resistencia a la Flexién especificado a la edad de 28 dias, en todos
los casos (Véase Tablas 5.37 y 5.41). Cabe mencionar que el resultado mas elevado
para las mezclas disefiadas con Mddulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cmz, se obtuvo
utilizando la reduccién en el agua de mezclado del 20%, con un valor de 42.0 kg/cmz.
Mientras que para las disefiadas con 37 kg/cmz, se obtuvo utilizando la reduccién en el
agua de mezclado del 20%, con un valor de 42.7 kg/cmz. Por lo que se concluye, que los
mejores resultados a flexiébn para esta tasa de dosificacion, se obtendran empleando las
reducciones en el agua de mezclado del 20%.

A partir de los resultados de Médulo de Ruptura obtenidos a 28 dias y en combinacién
con las cantidades de materiales utilizados, se concluye, que las seis mezclas elaboradas
con esta tasa de dosificacion del aditivo (M;, Mg, Mg, M1, M17 Yy Myg), fueron eficientes y
econdmicas, ya que superaron la resistencia especificada a la flexién a la edad de 28
dias, requiriendo Unicamente, 7.0 bolsas de cemento, para los disefios de 34 kg/cm2 y7.7
bolsas de cemento, para los disefios de 37 kg/cm? (Véase Anexo E).

Las mezclas disefiadas con Médulo de Ruptura de 37 kg/cm2 y esta tasa de dosificaciéon
del aditivo, obtuvieron valores entre 39.2 y 42.7 kg/cmz, para la edad de 28 dias (Véase
Tabla 5.46), los cuales, son cercanos o superiores a 40.0 kg/cm?, que es el dato
empleado, para el disefio de pavimentos de concreto hidraulico con bajo trafico en El

Salvador.
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6.1.3.4 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

1. Los tiempos de fraguado inicial y final del concreto, nos permitieron establecer que el
aditivo empleado en esta investigacion, se clasifica como Tipo G (ASTM C494), debido a
gue los valores mas bajos obtenidos en el ensayo, utilizando esta tasa de dosificacién del
aditivo y las tres reducciones en el agua de mezclado (12, 20 y 30%), fueron de 4 horas
37 minutos (fraguado inicial) y 6 horas 50 minutos (fraguado final) (Véase Tabla 5.23).

2. Los resultados mas elevados del ensayo de tiempo de fraguado del concreto, se
obtuvieron utilizando la tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento,
llegando a presentar valores de 6 horas 1 minuto (fraguado inicial) y de 9 horas 56
minutos (fraguado final). Por lo cual, se concluye que los resultados mas prolongados, se
conseguiran al emplear esta tasa de dosificacion.

6.1.3.5 TEMPERATURA DEL CONCRETO

1. Los resultados del ensayo de temperatura, se mantuvieron constantes y por debajo de
32.0 °C (90.0 °F), por lo que se concluye, que se cumplieron los requisitos establecidos
en la “Norma Técnica para Control de Calidad de los Materiales Estructurales” y la norma
ASTM C94 (Véase Tabla 5.20).

2. Las temperaturas minimas y maximas registradas en las mezclas de concreto,
elaboradas con esta tasa de dosificacion del aditivo, las tres reducciones en el agua de
mezclado y las dos resistencias en estudio, promediaron valores entre 23.4 y 27.0 °C,
(Véase Tabla 5.20), con lo que se evitd, la posible presencia de “agrietamiento por
contraccion plastica”, debido al secado en la superficie del concreto.

6.1.3.6 PESO VOLUMETRICO (PESO UNITARIO) DEL CONCRETO

1. Los pesos volumétricos obtenidos para esta tasa de dosificacion del aditivo, oscilaron en
el rango de 2,191.6 a 2,265.8 kg/m3, los cuales, son cercanos al valor recomendado por
el Comité ACI 211.1, para concreto con agregado grueso con Tamafio Maximo Nominal

(TMN) de 1 pulgada (2,380 kg/m3, Véase Tabla 4.19), por lo que se consideran
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satisfactorios, dado que denota, el adecuado proporcionamiento de los componentes en
las mezclas elaboradas (Véase Tabla 5.11).

2. El valor promedio de los resultados del ensayo de peso volumétrico para las mezclas con
esta tasa de dosificacion del aditivo (350 ml/bolsa de cemento), fue de 2,239.2 kg/m®
(Véase Tabla 5.11), con lo que se verificd que el concreto elaborado, se clasifica como
“concreto de peso normal”, ya que este valor, es muy cercano, al rango establecido para
este tipo de concreto (2,240 a 2,400 kg/m3).

3. El valor de peso volumétrico del concreto en estado fresco, es similar al del peso
volumeétrico del concreto endurecido (Véase Tablas 5.11, 5.26 y 5.30), esto se debe a que
este parametro esta determinado principalmente, por: las gravedades especificas (Gs) de
los agregados y el cemento utilizado.

4, Al aumentar la cantidad del aditivo, se disminuye el peso volumétrico del concreto en
estado fresco, este comportamiento fue el mismo, para las dos resistencias analizadas en
esta investigacion (Véase Tablas 5.12, 5.13 y 5.14).

5. El peso volumétrico del concreto en estado fresco, disminuye conforme se aumenta la
cantidad de cemento. Es por ello, que los resultados para la Resistencia a la Compresién
(f o) de 250 kg/cm?, estan por encima de los generados con la otra resistencia en estudio

(Véase Tabla 5.12).

6.1.3.7 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

1. Los resultados obtenidos del ensayo de contenido de aire, se mantuvieron por debajo del
valor méximo permisible, para “concreto sin aire incluido” (3%) y éstos variaron dentro del
rango de 2.2 a 2.9%. Lo que indica, que el aditivo no se comporté como un “aditivo
inclusor de aire” en las mezclas de concreto elaboradas con esta tasa de dosificacion
(Véase Tabla 5.16).

2. El contenido de aire del concreto fresco, aumenta en forma proporcional a la cantidad del

aditivo utilizada y por estar éste, dosificado en funcién de la cantidad de cemento
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empleada. Las mezclas disefiadas para la Resistencia a la Flexién (MR) de 37 kg/cm?,
tendrdn mayor contenido de aire que las elaboradas con la otra resistencia en estudio
(Véase Tablas 5.17, 5.18 y 5.19).

Al aumentar el contenido de aire, se disminuye el peso volumétrico del concreto en
estado fresco (Véase Tabla 5.15), Esto se pudo apreciar, mediante el comportamiento de
las mezclas 9 y 16 (Mg y Myg), las cuales, presentaron valores de contenido de aire de 2.2
y 2.9%, respectivamente y generaron, concretos con pesos volumétricos de 2,265.8 y
2,191.6 kg/m® (Véase Tabla 5.16).

Los resultados mas elevados en el ensayo de contenido de aire con esta tasa de
dosificacion del aditivo, se obtuvieron en las mezclas con la reducciéon en el agua de
mezclado del 12%, para ambas resistencias, siendo este valor, de 2.9% (Véase Tabla
5.17). Es decir, present6 un incremento de 1.4% con respecto al valor de disefio (1.5%).
Por lo que se concluye, que los porcentajes obtenidos, no afectaran perjudicialmente, la

Resistencia a la Compresién y Flexion del concreto.



- 359 -

6.1.4 CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS
6.1.4.1 CORRELACION ESFUERZO A COMPRESION EN CILINDROS CON TASA
DE ADITIVO

1. El uso de un aditivo reductor de agua de alto rango y retardante, permitié obtener curvas
ascendentes (una con respecto de otra), mostrando que los resultados a compresién
obtenidos, aumentan de forma directamente proporcional a la tasa de dosificacion del
aditivo y a la reduccién en el agua de mezclado utilizada (Véase Tablas 5.48 a 5.53).

2. Los resultados mayores de Resistencia a la Compresion a 28 dias, se obtuvieron para las
mezclas con tasa de dosificacién del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento y la reduccion
en el agua de mezclado del 30% (Mezcla 9), siendo éste, de 293.4 kg/cmz, para los
disefiados con Resistencia a la Compresién de 210 kg/cm2 y de 323.7 kg/cmz, para los de
250 kg/cmz, correspondiente a la mezcla 12 (M3,) con tasa de dosificacion del aditivo de
175 ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 30% (Véase Tabla
5.27 y 5.33).

3. Los resultados de Resistencia a la Compresion obtenidos, muestran que para las
combinaciones generadas con las tres dosificaciones del aditivo y las tres reducciones en
el agua de mezclado analizadas en esta investigacion, se obtuvieron valores de
Resistencia a Compresion, por encima de los especificados, para las edades del concreto
de 56 dias (Véase de Tabla 5.48 a 5.53).

6.1.4.2 CORRELACION ESFUERZO A FLEXION EN VIGUETAS CON TASA DE

ADITIVO

1. La Resistencia a Flexién, es directamente proporcional al aumento en la tasa de
dosificacion del aditivo y las reducciones en el agua de mezclado, ya que conforme estas
variables se incrementan, el valor obtenido, es mayor (Véase de Tabla 5.55 a 5.60).

2. Los porcentajes de Moédulo de Ruptura (MR) superiores al especificado para 28 dias

(100% de MR), se obtuvieron para las mezclas con la tasa dosificacion del aditivo de 350
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ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 12% (Mezcla 7), siendo
éste, de 111.5%, para los disefiados con Mddulo de Ruptura (MR) de 34 kg/cm2 y de
115.4%, con las de 37 kg/cm?, correspondiente a la mezcla 14 (M,4) con tasa del aditivo
de 250 ml/bolsa de cemento y la reducciéon en el agua de mezclado del 20% (Véase
Tabla 5.45 y 5.46).

3. Los valores de Mdédulo de Ruptura obtenidos, muestran que para las combinaciones
generadas con las tres dosificaciones del aditivo y las tres reducciones en el agua de
mezclado establecidas en esta investigacion, se obtuvieron valores de resistencia
superiores a los especificado, para las edades del concreto de 28 y 56 dias (Véase de
Tabla 5.55 a 5.60).

6.1.4.3 CORRELACION REVENIMIENTO DE LA MEZCLA CON TASA DE ADITIVO

1. La inclusién del aditivo en las mezclas de concreto resulto ser eficiente, al emplear tasas
de dosificacién del aditivo de 250 o 350 ml/bolsa de cemento y las reducciones en el
agua de mezclado del 12 y 20%. Esto debido a que no se realizaron ajustes significativos
en el agua de mezclado, para alcanzar el revenimiento especificado.

6.1.4.4 CORRELACION TIEMPO DE FRAGUADO DE LA MEZCLA CON TASA DE

ADITIVO

2. La relacion agua/cemento (A/C) y la temperatura ambiental, son factores que influyeron
directamente sobre el tiempo de fraguado inicial y final de las mezclas. Los resultados
obtenidos, indican que con una relacién agua/cemento (A/C) de 0.52 y en condiciones
climaticas “normales” (alrededor de 25 °C) (Myg), el tiempo de fraguado inicial y final se
redujeron a 4 horas 37 minutos (277 minutos) y a 6 horas 50 minutos (410 minutos),
respectivamente. Caso contrario, al aumentar dicha relacion a un valor de 0.56 (M) ¥
bajo un “clima fresco” (alrededor de 15 °C) (Mge), el endurecimiento del concreto se
prolongd, hasta un tiempo de fraguado inicial de 6 horas 1 minuto (361 minutos) y el final,

de 9 horas 9 minutos (509 minutos) (Véase Tabla 5.20). Por lo que se concluye, que a
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mayor relaciéon agua/cemento (A/C) y menor temperatura ambiental, el tiempo de
fraguado se extiende. En forma inversa, si la relacién agua/cemento (A/C) disminuye y la
temperatura ambiental se incrementa, el endurecimiento del concreto se acelera.

3. No se pudo comprobar el efecto generado Unicamente, por el uso del aditivo Tipo G, en
sus diferentes dosificaciones (175, 250 y 350 ml/bolsa de cemento), sobre el
comportamiento del tiempo de fraguado inicial y final del concreto, ya que los resultados
obtenidos, presentaron variaciones considerables, generadas principalmente, por los
ajustes en el agua de mezclado y la temperatura ambiental del sitio, en el momento en
que se realizé el ensayo.

6.1.45 CORRELACION MODULO DE RUPTURA CON ESFUERZO A
COMPRESION

1. Las ecuaciones generadas por la correlacién “Modulo de Ruptura (MR) con Resistencia a

la Compresion (f'c)", asumiendo una relacion de tipo potencial (MR/«ff(’: ), fueron de
MR = 0.2772 f(':o.go, para las mezclas con Resistencia a Compresion (f¢) de 210

kg/cm® y Médulo de Ruptura (MR) de 34 kgicm® y MR = O.3556flco'84, para las

mezclas con Resistencia a Compresion (f';) de 250 kg/cm? y Médulo de Ruptura (MR) de
37 kg/cmz. En ambas ecuaciones, se observa que el valor de Médulo de Ruptura (MR),
aumenta conforme se disminuye el exponente fraccionario y la constante “k” se
incrementa, lo cual, se debe a las propiedades del concreto y a la dispersién de los
resultados obtenidos en las gréficas (Véase Tabla 5.69 y 5.71).

2. Las ecuaciones obtenidas en esta investigacion, asumiendo una relacion lineal (MR/f";)

entre el Modulo de Ruptura (MR) y la Resistencia a la Compresion (f'c), fueron de

MR = 221 Jf(’: , para las mezclas con Resistencia a Compresién (f';) de 210 kg/cm? y

Médulo de Ruptura (MR) de 34 kgicm’ y MR = 2.28 ,/f. , para las mezclas con
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Resistencia a Compresion (f' ) de 250 kg/cm? y Médulo de Ruptura (MR) de 37 kg/cm?.
Ambas ecuaciones, se asemejan a la ecuacion propuesta en el Comité ACI 318. Por lo
cual, se concluye que estas ecuaciones, pueden ser utilizadas con la seguridad de
obtener resultados satisfactorios (Véase Tabla 5.69 y 5.71).

Se ha observado que el valor del Médulo de Ruptura (MR), oscila entre 14 y 16% de la
Resistencia a Compresion del concreto (f'¢), proporcionando una idea de la rigidez y la
conveniente capacidad de distribucién de cargas, que pueden generarse en pavimentos
utilizando este tipo de mezclas (Véase Tabla 5.68). Por lo que se concluye, que para
disefiar pavimentos de concreto, cuando se utilicen cemento, aditivo, y agregados
gruesos y agregado fino similares, a los empleados en esta investigacién, puede

asumirse que el valor de la Resistencia a la Flexion del concreto (MR), es el 15% de su

Resistencia a la Compresion (f'c), es decir, MR = 15 % (f.).
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6.2 RECOMENDACIONES
Respecto a la investigacion anterior, se recomienda:

6.2.1 RELATIVO A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

1. Las dosificaciones del aditivo Tipo G y las reducciones en el agua de mezclado, que
permitieron obtener resultados satisfactorios de consistencia, sin necesidad de realizar
ajustes significativos en el agua de mezclado, son: la tasa de dosificacion del aditivo de
250 y 350 ml/bolsa de cemento y la reducciéon en el agua de mezclado del 12%; y la tasa
de dosificacién del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento y la reduccién en el agua de
mezclado del 12 y 20%.

2. El aditivo superplastificante, incluy6 aire al concreto en porcentajes que no sobrepasaron
el valor maximo permisible (3%), como para clasificarlo como un “aditivo inclusor de aire”,
permitiendo obtener pesos volumétricos en el rango establecido para “concretos de peso
normal”, por lo que se recomienda, utilizar cualquiera de las tres dosis del aditivo (175,
250 y 350 mi/bolsa de cemento) y las tres reducciones en el agua de mezclado (12, 20 y
30%) en estudio, sin perjudicar la resistencia al concreto en ninguno de los casos.

3. Las combinaciones de las tasas de dosificacién del aditivo Tipo G y las reducciones en el
agua de mezclado, que permitieron satisfacer los requisitos de resistencia especificada
del concreto, a la compresion y flexion, son: la tasa de dosificacion del aditivo de 175 o
250 ml/bolsa de cemento y las reducciones en el agua de mezclado del 12, 20y 30; y la
tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de
mezclado del 20 y 30%.

4. La Resistencia a Compresion y Flexién, alcanzé valores por encima del especificado, por
lo que se recomienda, que para mantener, la consistencia necesaria para la colocacion
del concreto en la construccion de pavimentos y a la vez, cumplir con los requisitos de
Resistencia a la Compresion y Flexion, se deben utilizar las combinaciones del aditivo y

la reduccién en el agua de mezclado, siguientes: la tasa de dosificacion del aditivo de 250
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ml/bolsa de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 12%; y la tasa de
dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de cemento y la reduccién en el agua de
mezclado del 20%.

Los tiempos de fraguado inicial y final obtenidos en esta investigacién, no brindaron la
informacién necesaria, para establecer en forma clara y precisa, las dosis del aditivo y las
reducciones en el agua de mezclado que sean eficientes para retardar el endurecimiento
del concreto, por lo que se recomienda investigar esta propiedad, en un sitio con

temperatura controlada (20 a 25 °C).

6.2.2 RELATIVO A LAS CORRELACIONES CON EL CONCRETO

1.

Las dosificaciones del aditivo y las reducciones en el agua de mezclado, que se
recomiendan, para obtener los resultados esperados en la correlacion “Resistencia a
Compresién con Tasa de aditivo”, son: la tasa de dosificacién del aditivo de 250 ml/bolsa
de cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 30%, para las mezclas disefiadas
con 210 kg/cm2 y la tasa de dosificacién del aditivo de 175 ml/bolsa de cemento y la
reduccion en el agua de mezclado del 30%, para las mezclas disefiadas con 250 kg/cmz.
Las dosificaciones del aditivo y las reducciones en el agua de mezclado que se
recomiendan, para obtener los mejores resultados, en la correlacion “Resistencia a
Flexién con Tasa de aditivo”, son: la tasa de dosificacion del aditivo de 350 ml/bolsa de
cemento y la reduccion en el agua de mezclado del 12%, para las mezclas disefiadas con
34 kg/cm2 y la tasa de dosificacion del aditivo de 250 ml/bolsa de cemento y la reducciéon
en el agua de mezclado del 20%, para las mezclas disefiadas con 37 kg/cmz.

Con respecto a las correlaciones “Revenimiento con Tasa de aditivo” y “Tiempo de
fraguado con Tasa de aditivo”, se recomienda realizar estudios mas exhaustivos,
teniendo mayor control sobre los ajustes realizados en el agua de las mezclas y las
condiciones ambientales del lugar en que se efectlien los ensayos; para evitar asi, la

influencia de factores externos sobre los resultados y garantizar la calidad de los mismos
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En cuanto a la correlacion “Médulo de Ruptura con Esfuerzo a la Compresion”, se
recomienda, el uso de las ecuaciones obtenidas, cuando se utilicen cemento, aditivo, y

agregados gruesos y agregado fino similares, a los empleados en esta investigacion.

6.2.3 RELATIVO A LA METODOLOGIA UTILIZADA

1.

Se debe implementar un proceso de acopio total de los materiales a utilizar,
principalmente, en el caso de los agregados gruesos y el agregado fino, y el cemento,
para garantizar la calidad y uniformidad de los mismos, evitando con ello, variaciones en
las propiedades utilizadas en la etapa de disefio.

Deben realizarse las pruebas de laboratorio respectivas, a los materiales que van a
utilizarse para elaborar el concreto, con la finalidad de conocer sus propiedades y con
ello, garantizar la precision en los disefios de las mezclas y asi como también, para
respaldar la calidad de los resultados obtenidos.

Se recomienda determinar “la combinacién 6ptima de gravas”, segun el método descrito
en la norma ASTM C29, ya que mediante este procedimiento, se obtiene la combinacién
de agregados gruesos con mayor peso volumétrico.

Para optimizar el uso de un aditivo reductor de agua de alto rango y retardante, en la
economia de la mezcla, se recomienda, reducir la cantidad de agua de mezclado (12 a
30%) en el PASO V “ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADOQO” de la etapa de disefio,
con la finalidad de obtener, las proporciones de cada uno de los componentes de manera
eficiente, disminuyendo al maximo la cantidad de cemento; mejorando la trabajabilidad y
a la vez, cumpliendo con los requisitos establecidos pare el concreto fresco y endurecido,
en las especificaciones del proyecto o en normativas internacionales.

Para investigaciones similares a la nuestra, se recomienda encontrar la resistencia
requerida de disefio (f') mediante el empleo de la Tabla 4.13, asumiendo un valor de

desviacion estandar (S) de 25.0 kg/cm?.
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Se recomienda tener mucha precaucion, en el proceso de medicion del contenido de
humedad (CH%) de los agregados (gruesos y fino) para posteriormente, realizar los
ajustes en el agua de mezclado de cada una de las mezclas, en forma precisa.

Para obtener mejores resultados en las pruebas hechas al concreto en estado fresco y
endurecido, se recomienda efectuar un muestreo adecuado de los agregados a utilizar,
gue éstos, estén libres de particulas contaminantes, que se tenga un buen control de
calidad en la elaboracién de las mezclas (pesado y mezclados adecuados), que se
elaboren correctamente los especimenes de prueba (compactacion adecuada) y que los
ensayos sean realizados en el mismo laboratorio, con la misma maquina de prueba y de
ser posible, por el mismo operario.

Deben realizarse las mediciones de temperatura ambiental y humedad relativa del lugar
de trabajo, en especial, durante los dias de elaboracién del concreto y realizacién de los
ensayos.

Para obtener resultados de tiempo de fraguado inicial y final congruentes, se recomienda
que este ensayo, sea realizado en condiciones controladas, es decir, en un cuarto
humedo (Temperatura y humedad controlada).

Se recomienda elaborar los espécimenes (cilindros y viguetas) de concreto de una misma
bachada, ya que los resultados de bachadas diferentes presentan variaciones.

Los espécimenes de concreto (cilindros y viguetas) deben ser elaborados y curados
segun lo indicado en la norma (ASTM C192), y ensayados, mientras se encuentren
humedos, para evitar la presencia de resultados anémalos.

También, siempre considerando viable el andlisis con muestreo pequefio, es factible
incrementar el nimero de especimenes (cilindros y viguetas), a conveniencia y analisis
del investigador, para mejorar el nivel de confianza, en los resultados de Resistencia a

Compresién y Flexion que se obtengan.
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Se recomienda, el uso de los métodos estadisticos para muestreo pequefio (Distribucion t
de Student, Distribuciéon Chi-Cuadrado, etc.) como una herramienta (Util, practica y
econOmica para obtener resultados validos en menor tiempo que con muestras de mayor

tamafio.

6.2.4 RELATIVO A FUTUROS TEMAS DE INVESTIGACION

1.

Establecer estudios mas especificos, en situaciones particulares, como pueden ser:

# Buscar otros aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes utilizados en

nuestro pais para la construccién de carreteras, para analizar su compatibilidad y
comportamiento con el cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Realizar mezclas con mayores y menores cantidades del aditivo que las hechas en esta
investigacion, para comprobar su variabilidad y eficiencia, asi como, realizando
variaciones en las resistencias de estudio.

Verificar la influencia de estos aditivos, sobre otras propiedades del concreto.

Realizar un estudio mas profundo con los aditivos reductores de agua de alto rango y
retardantes y su desempenio a diferentes temperaturas.

Realizar investigaciones enfocadas en el estudio del efecto de otros tipos de aditivos,
como por ejemplo, acelerantes, retardantes, inclusores de aire, etc.

Realizar un analisis de costos que evalué la viabilidad del uso de este tipo de aditivo en

las mezclas de concreto utilizadas en la construccion de pavimentos.

En futuras investigaciones, se recomienda planificar previamente a la elaboracion de las
mezclas, la forma correcta de: elaboracion, curado y ensayo de los especimenes de
prueba (cilindros y viguetas). Tomando en cuenta, el lapso de tiempo para la limpieza del
equipo (Moldes cilindricos, moldes prismaticos y cubos), con el objetivo, de conocer las
variantes e imprevistos que implica este tipo de estudios y evaluar como éstas afectan en

la prolongacion del tiempo de ejecucion de las mismas.
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Es recomendable, aumentar la apertura en las investigaciones del concreto, para la
construccion de carreteras en El Salvador, por parte de entidades e instituciones que
colaboren para estandarizar los procedimientos y normativas con parametros adecuados
a nuestro ambiente y recursos.

Se recomienda a las Universidades que cuentan con la carrera de Ingenieria Civil,
proponer temas de trabajos de graduacion, en el area de tecnologia del concreto, para
que los estudiantes, puedan dar un valioso aporte al desarrollo de las investigaciones
sobre materiales de construccién en El Salvador.

Es necesario, que para futuras investigaciones, se fortalezca tanto la calidad como la

cantidad de equipo existente, en el laboratorio de nuestra Universidad.
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GLOSARIO

Se presentan ordenadas alfabéticamente aquellas palabras del texto que puedan

resultar dificiles de entender para el lector o que respondan a usos particulares de la

terminologia sobre la tecnologia del concreto. Al definirlas no se pretende dar cuenta de su

significado general, sino del sentido preciso con que se utilizan en determinados pasajes del

documento. Para ello, se ofrece una explicacion resumida de las palabras o términos que se

han anotado antes en el texto.

=

=

A granel: Abundante, copioso, sobrado o suelto.

Abaco: Es un instrumento de célculo que utiliza cuentas que se deslizan a lo largo de
una serie de alambres o barras de metal o madera fijadas a un marco para representar

las unidades, decenas, centenas, unidad de mil, decena de mil, centena de mil, etc.

Adicién: 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

11).

Agregado de peso ligero: Agregado de baja densidad (como por ejemplo: piedra

pomez, escoria, cenizas volcanicas, etc.) utilizado para fabricar “concretos livianos”.

Agrietamiento: Es una fisura que atraviesa de lado a lado el espesor de una estructura,
es producto de cambios en el concreto provocados, por la existencia de tensiones
superiores a su capacidad de resistencia, a esfuerzos debidos a la contraccion por

secado 0 a cambios de temperatura en condiciones de restriccion.

Arena manufacturada: Agregado fino producido al triturar roca, grava, escorias de hierro

de altos hornos, o concreto de cemento hidraulico.
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Bachada: Cantidad de materiales mezclados, que en cada ciclo produce una revolvedora

o planta mezcladora.

Cartas de control: Gréaficas que muestran el comportamiento de un proceso en un

periodo especifico.

Cemento hidraulico: Material con caracteristicas cementantes o aglutinantes que
reacciona con agua y es usado para unir entre si todos los agregados para producir

concreto hidraulico.

Cimbra: Es una estructura auxiliar que sirve para sostener el peso de un elemento de

concreto, en tanto no esté en condiciones de sostenerse por si mismo.
Clinker: Caliza cocida.

Coeficiente de variacion (CV): Es una medida de la dispercion relativa de un conjunto
de datos, para poder distinguir el grado de variabilidad o dispersién de dos o més

variables.

Cohesidn: 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.

Compactacion: Actividad que consistente en someter el concreto fresco, recién
colocado, a la accién de fuerzas capaces de deformarlo con el doble propésito de que se
adapte a la forma del espacio confinado por las cimbras y expulse el aire atrapado, de

manera que resulte un material que sea lo mas compacto posible.

Componentes del concreto: Son aquellos materiales que en conjunto constituyen el
concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y grava) y pasta (cemento
Pértland y agua); los aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como componentes

especiales.



-371 -

Concreto convencional: Es aquel concreto de uso comun en las obras que se
construyen con equipos y procedimientos ordinarios, suele elaborarse mediante mezclas
de consistencia semifluida, plastica y semiplastica en las que resulta aplicable la prueba

de revenimiento.

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 mecanica 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.

Consistencia: Es una medida de la trabajabilidad referida a la movilidad y la
compactacion del concreto, en términos de la apariencia que exhibe al ser manipulada y

expresada con base en resultados de alguna prueba especifica.

Contraccion: Aumento o disminucién del volumen de concreto, provocando cambios en
la forma y tamafio del elemento, por efecto de variaciones térmicas, cambios de humedad

o por el efecto del agregado o aditivos utilizados.

Costras de laminado: Capa de 6xido de hiero (FeO) que se forman en la superficie del

acero.

Cribado: Actividad que consiste en separar un producto en base al tamafio de las

particulas que lo conforman.

Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y

temperatura en condiciones satisfactorias, durante un periodo definido inmediatamente
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después de la colocacion y acabado, con el propésito que se desarrollen las propiedades

deseadas.

Desviacion estandar de una muestra de la poblacién (S): Es la medida mas comun de
dispersion. Dicho de manera sencilla, mide qué tan dispersos estan los valores en una
serie de datos respecto a su valor medio, en otras palabras, es el "promedio” o variacién

esperada con respecto de la media aritmética.

Eflorescencia: La eflorescencia o el florecimiento de la caliza es un fenédmeno transitorio

del cemento Poértland. Su efecto consiste en blanquear el color del concreto.

Encofrado: Son las cimbras que se utilizan para moldear el concreto y darle la forma

especificada en el disefio de la estructura.

Ensaye: Es el promedio del resultado de dos cilindros de concreto ensayados.

Espurio: Anémalo, falso, no auténtico.

Estabilidad: Es la medida que el concreto opone a perder su homogeneidad original en
el lapso comprendido desde que abandona la mezcladora hasta que adquiere el fraguado

en su posicién final.

Exudacién: Forma particular de segregacion, el agua tiende a migrar a la superficie y
crea una capa delgada, débil y porosa sin resistencia y deficiente durabilidad. Si el
volumen evaporado es mayor que el volumen que migré a la superficie, se generan

fisuras de retraccion plastica.

Finos: Material con un tamafio de particula inferior a 0.125 mm, incluyendo el cemento,

la adicidn y la aportacion de las arenas.
Filler: Material fino, compuesto por arena molida y seca.

Formaleta: Estructura de madera con que se construye una viga o cualquier pieza de

concreto.
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Fulminante: Explosivo muy sensible a la percusién y a la temperatura, empleado como
generador de la explosién detonante. Materia que se usa para hacer estallar cargas

explosivas.

Grava triturada: Producto resultante de una trituracion artificial de la grava, donde la

mayoria de las particulas poseen por lo menos una cara resultante de la fractura.

Gravedad especifica: La razén de la masa de un volumen de material (incluyendo los
vacios permeables e impermeables, pero excluyendo los vacios entre particulas), a una
temperatura establecida, con la masa de un volumen igual de agua destilada a una

temperatura establecida.

Helada(s): Es un fendmeno climéatico que consiste en un descenso inesperado de la
temperatura ambiente a niveles inferiores al punto de congelacién del agua y hace que el

agua que esté en el aire se congele depositandose en forma de hielo en las superficies.
Herrumbre: Oxido de hierro (FeO) en la superficie del acero.

Media aritmética de una muestra de la poblacién (X ): Es un valor tal que, si con él se
sustituye los términos de la serie, se puede obtener una suma igual a la que los propios
términos darian. La media aritmética o promedio es una cantidad finita de niUmeros que
es igual a la suma de todos ellos, dividida por el nimero de sumandos. También, la
media aritmética puede ser denominada como centro de gravedad de una distribucion, el

cual no es necesariamente la mitad.

Mezclado: Es la incorporacion de los componentes del concreto hasta el grado en que
las reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios

manuales o0 mecanicos.

Mortero: La fraccidon de concreto consistente en la pasta junto con los agregados de

tamafio inferior a 4.75 mm (malla N° 4).


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo
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Neopreno: Es un quimico artificial que se utiliza como sustituto del caucho debido a que

sus propiedades son similares.

Pasta: Se refiere a la mezcla de cemento, agua, aire (naturalmente atrapado o

intencionalmente incorporado) y aditivos (cuando son empleados).

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

penetracién de agua u otras sustancias.

Petrografia: Es la rama de la geologia que se ocupa del estudio e investigacion de las
rocas, en especial en cuanto respecta a su aspecto descriptivo, su composicién

mineraldgica y su estructura.

Picnédmetro o botella de gravedad especifica: Es un frasco con un cierre sellado de
vidrio con un tapon con un finisimo capilar, de tal manera que un volumen puede

obtenerse con gran precision.

Puzolana: Silicatos y alumino-silicatos, que por su cuenta poseen poco 0 ningun valor
cementante pero que, finamente divididos y en presencia de humedad, reaccionan con el
hidréxido 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.

Reologia: Examina el comportamiento del concreto y en general de los cuerpos sélidos,
liquidos e intermedios entre ambos estados, que se deforman y fluyen por efecto de las

fuerzas que actlan en ellos, es decir cuerpos que tienen cierta plasticidad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
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Roseta: Una estructura o formaciéon en forma de un racimo 0 conjunto con aspecto

parecido al de una rosa.

Sangrado: Es la migracion del agua hacia la superficie superior del concreto recién

mezclado provocada por el asentamiento de los materiales soélidos.

Segregaciéon: La separacion involuntaria de los constituyentes del concreto o las

particulas de agregado, causando una falta de uniformidad en su distribucion.

Tamiz: Son marcos circulares que sostienen mallas de alambres estirados con aberturas

cuadradas.

Tolva: Es un dispositivo destinado a depdésito y canalizacién de materiales granulares o

pulverizados.

Trabajabilidad del concreto: Es la propiedad que determina el esfuerzo necesario para
manipular, una cantidad de mezcla fresca de concreto con la minima pérdida de

homogeneidad.

Vibrado: Es el método cominmente utilizado para consolidar el concreto, el cual crea
con la vibracion una destruccion temporal de la friccién interna entre las particulas de
agregado, y el concreto se comporta como liquido, se asienta en las cimbras por accién

de la gravedad y los vacios grandes de aire suben més facilmente a la superficie.

Viscosidad: Es una medida de la resistencia de un material para fluir debido a la friccién

interna (y es la relacion de esfuerzo aplicado respecto a la tasa de corte).

Yute: Materia textil que se obtiene de la corteza interior de una planta de la familia de las

Tilidceas.
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REFERENCIAS

Laboratorio del Centro de Investigaciones del Instituto Salvadorefio del Cemento y del
Concreto (ISCYC).

Urbanizacion Madreselva 3a. Etapa, Avenida El Espino y Blvd. Sur, Antiguo Cuscatlan, La
Libertad, El Salvador, Centro América.

Teléfono: (503) 2505-0162 y (503) 2505-0163.

FAX: (503) 2505-0162, (503) 2505-0164

Referencia al presente estudio: Asesoria técnica y realizacion de pruebas de laboratorio al

concreto en estado fresco y endurecido.

Laboratorio de Suelos y Materiales “Mario Angel Guzman Urbina”. Universidad de El
Salvador (UES), Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), Escuela de Ingenieria Civil.
Final 25 Av. Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, Centro América.

Teléfono: (503) 2235-2235.

Referencia al presente estudio: Realizacion de pruebas de laboratorio al concreto endurecido.

Sitios Web consultados durante la investigacion:

En el area de las normativas y especificaciones vigentes:

#  http://www.aci-int.org/general/lhome.asp

#  http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/index.shtmlI?E+mystore

En el area de experimentacién, de tecnologia del concreto y disefio de mezcla:

#  http://www.cement.org/

#  http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.htmi


http://www.aci-int.org/general/home.asp
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£  http://ligiamariavelez.blogviajes.com/1158790920/

£  http://www.cfia.or.cr/docs/informedellCCYC.pdf

#  http://www.fisicarecreativa.com/guias/capitulol.pdf

#  http://www.nrmca.org/P2P/Example%20Specification.pdf#search=%22deviation%20ACl%

22

% http://www2.uiah.fi/projects/metodi/288.htm
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ANEXO D: CONTROL DE CALIDAD DEL ADITIVO PLASTIFLOW-R.

ANEXO E: DISENOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO.

ANEXO F: TIEMPOS DE FRAGUADO DEL CONCRETO.



ANEXO A

CONTROL DE GRANULOMETRIA Y PROPIEDADES
FISICAS DE LA GRAVA N2 1 (TMN DE % DE PULGADA),
GRAVA N2 2 (TMN DE 1 PULGADA) Y LA COMBINACION
DE GRAVAS

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE,
PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN
CARRETERAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA
EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

GRAVA N21

TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN) DE 34 DE PULGADA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



Anexo Al: Analisis granulométrico de la grava N° 1, realizado el 10 de Abril de 2008.

CANTERA SAN DIEGO

8

iIng. Francisco Arriaza Mercadal
Gerente de Agregados
La Cantera S.A. de C.V.

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A2: Andlisis granulométrico, resistencia al desgaste, gravedad especifica, absorciéon y material mas fino que la

malla N° 200 de la grava N° 1, realizado el 1 de Junio de 2008.

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
el e 1 o= =
Faha 01-dund6 '
Planta Central
Al 4 ay-
Procedencia  Cantera
Tipo Trituracion
o Calé oscuro
Ruspuisable EEG
Proyeito BE_‘gi_j QEHGI ‘a_[m___mm____' .
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE [ Graduacion B | wovcal | winal
TAMANO MENOR | 50000 | 41100
% Desgaste 18%
ASTM (. 131 .
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION ] (e w Ge | Abs%
R
ASIM L 120 31350] 31740 | 19620 | 262 | 1.24
Promedio | 262 | 124
MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA THEd
%200 1000
ASIM G117
900
W nncial 6587 0 pama
W lavais 6500 pams 800
0A%
700
GRANULOMETRIA §
ASTM (136 §
500
W Peso % RETENIDO [ g 400 T UMITES O PARAVETROS
| Matas Retervd Parcinl | Acumuedo | quepass | 100 100
i 000 o | om | oo | 300 9 10
N 314 440 00 670 670 93.30 2% 55
N 3 4354 00 w2 12174 2703 20 0 R
e 158200 208 | 9706 205 0_ B T
e 14050 i %19 001 100 B | 2 I
fondy 53 50 01 100 00 0.00
sws | "wsmo {000 ST e )




Anexo A3: Andlisis granulométrico de la grava N° 1, realizado el 8 de Agosto de 2008.

CEPARTAMENTO IMNS. CIVIL ¥ ARQUITECTURA

ITCARZFERHDE| |

77

LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD ; =
AN e I | SUELOS COMCRETO ASFALTO Y MATERLALES f
.
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C-1386
SOLICITANTE © Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO - Verificacion de calidad
PROCEDENCIA @ plantel LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO : 8-Ago-07
TEC. ENCARGADO : Haydes Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N°: 08-07-03,gravay,cantecon
Peso inicial {grs) = 35,000.0
Malla {mml} Ret-Parcial % Ret.Parc. 9% Ret. Acumu % Que Pasa Malla {pul)
E5.50 T 0.00% 0.00% T00.00% z
F8A0 1 0.00% 0.00% 100.00% T
254 [ 0.00% 0.00% 100.00% T
180 2 $.00% 0.00% 100.00% 3"
1270 1,610 26.03% 28.65% 731736 72"
9.52 7,770 28.50% 55.35% 43.67% 35
478 2,524 42.07% 08405 1.60% fio, 4
Fonde 50 1.60% T00.00% 0U0%
=THER . 000
i
130% r t .
100% - i - :
bid 6% l N ! :
4 0% : N :
o, ; i e ]
@ T I TN T
g 50% e -
T ° 3 AN
2 5046 +
® 109 !
[ 30% ~
8 2006 . N
= 10% . : : e
=% Uk 1 % P i< ]
109, L1 i |
100.0 10.0 1.0
Abertura de malla {mm) Esc Log
Muastreo efectuado por-so-licitan'te ' T
TUTG TECMOLGOIC
ROAMERICAND (TCA
il fo e
g, Joaquit EIT0 1ONTENegio
JETe 1an0Ia] oniro! g8 Landaq

Fuente:

Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A4: Sanidad de la grava N° 1, realizado en Agosto de 2007.

O S R SUELOS CONCRETO ASFALTO Y MATERIALES

ITCARGFEPRDE| | oaweronean esre g,?:.

SANIDAD AGREGADOS PARA CONCRETO
ASTM C-38

SOLICITANTE . Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion de calidad
PROCEDENCIA : plantel LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO : Agosto 2007
TEC RESPONSABLE . Haydee Hemandez, Melquin Bermudez
Archivo N : 08-07-03,grava’, cantecon

AGREGADO GRUESO
{_Granulometna Freparaga | Granulometna Designada Analisis Cualtatve |
Yo T P Preparsde T T R 18— | 7OV Pt T Faee 5
No M. Cognal |antes ensayo No ensayado Perdda  pgun Mues Orp  Inciales Pulveri. |Fracturadas
2%"
ar 0.00
1% 0.00 14"
1" 0.00
34" 0,00 58"
7 0.27 670.0 sne* 840.0 448% 1.2% 172 2
- 0.30 330.0 316" 316.0 4.24% 1.3% 186 1 3
No & 042 300.0 No § 287 4.33% 1.8%
Tolales 98.4% 1,300.0 1.243
[ Féraida despues de cinco ciclos = 4.3% |

Observaciones ;| Muestreo, efectuado por solicitante
Reactivo empleado, Sulfato de sodio

INSTITUTO TECNOLOGICO
CENTROAMERICANO 1TCa

LABCRATDAICS
BS2T0 BUETHA S ¥ ARVITSTURA

AL i,

Ferads

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A5: Resistencia a la abrasién de la grava N° 1, realizado el 9 de Agosto de 2007.

IT{:‘ Aﬁ% EEeEE DEPARTAMENTO ING. CIVIL Y ARQUITECTURA ff‘{%

RUE VA _SAN _BALVAL DA

LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD g
S 1 — SUFLOS CONCRETO ASFALTO Y MATERIALES ﬁ

Resistencia a la Abrasidn de los agregados pétreos

Maquina de los Angeles
ASTM C 131

SQLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
FROYECTO . Venficacion de calidad
PROCEDENCIA : plante! LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO : G-Ago-07
fEC, ENCARGADQ : Haydee Hernandez, Melguin Bermudez
Archive N*: 08-07-03,grava¥s, cantecon

IDENTIFICACION TiIPO MUMERO PESO INICIAL | PESO FINAL | PORCENTAJE
DE LA MUESTRA GRANULOM. CSFCRAS (gis) {ars) DESGASTE
tam nom mayx 3/4" "cr il 5,020 4,286 14.62%

STTUTO TECNOLOG o
’TPf}rMERchad n' 50
iy

Ing. Joaguin \ herte Montenegro
Jete Laborgtodpd vontrol de calidad
Suelos, condrety qs‘.‘ai?o y Materiaies

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A6: indice de durabilidad de la grava N° 1, realizado el 8 de Agosto de 2007.

LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD g ] e
SUELOS CONCRETO ASFALTO ¥ MATERIALES TR

ITCA%‘% FEF?EBE ] DEPARTAMENTQ ING. CIVIL Y ARQUITECTURA W

—

[ l

N Ak

A

Indice de Durabilidad en Agregados Pétreos
ASTM D-3744

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion de calidad
PROCEDENCIA : plantel LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO © 8-Ago-07
TEC. ENCARGADO : Haydee Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N®: 08-07-03,grava’s, cantecon

IDENTIFICACION METODO ALTURA ALTURA INDIGE
DELAMUESTRA IMICIAL SEDIMENTO _t DURABILIDAD
tamaiio nominal maxime 3/4" A 0.030 98.9%

FORMULA EiMPLEADA PARAGRUESOS: 1D=303+208cot (0.28+ 015 H ) rad
Aliura H en pulgadas

OBESERVACIOMNES : Muestreos realizados por el solicitanie.

P
{ INETITYTH
CabTRos

T A Em A
n,;;"",’;;“?ﬁ?:‘f X Ing. Joaguin]\\ixNerto Montenegro
£ G.:=Jas;riibﬁiﬂ CHIL Y apoumecTing Jefe LaboraloNgs\Jontrol de calidad
ADWIDM, FERAGE Suelos, Corsedo, Asfallo y Materiales

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A7: Gravedad especifica y absorcion de la grava N° 1, realizado el 11 de Agosto de 2007.

ITCAR

NUEVA San8 SATVADGH

- LABORATORIOS DE CONTROL LE CALIDAD

, L 2 ps £l \ 3. CI
gﬁEfﬂﬁé”j@ DEPARTAMENTO ING. CIVIL ¥ ARQUITECTURA
SUELOS CONCRETO ASFALTOY MATERIALES

el

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
EN MATERIALES PETREOS

ASTM C 127

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion de calidad
PROCEDENCIA : plantel LA CANTERA, San Diego

FECHA ENSAYO . 11-Ago-07

TEC. ENCARGADC : Haydee Hernandez, Melquin Bermudez
Archive Ne: 08-07-03,grava¥, cantecon

MUESTRA PESOS (gr) ABSORCION FESUS ESPECIFICOS
e Sat-Sup-Sec | Sumergido Seco {%) (g m3) MASA  ISAT-SUP-SECI  REAL
i ans.0 3600 BBE.0 214 55.07 2,568 2.623 2.118
2 4040 $50.0 gos.0 215 5507 2.565 2,620 2715
3 BYT .0 454.0 878.0 2,18 55,38 2,560 2613 2710
PROMEDIOS = 2,15 50,23 2.564 2,615 2,114

Muestreo efectuado por solicitante

Ing. Joaquin
Jete Labor

Suelos, con

Jos\control de calidad
astalioy Materigles

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A8: Particulas planas y alargadas de la grava N° 1, realizado el 8 de Agosto de 2007.

I GEPARTAMENTO ING. CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD
' SUELOS CONCRETO ASFALTO Y MATERLALES

Particulas Planas v Alaraadas
ASTM D-4791

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion ce calidad
PROCEDENCIA . planiel LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO : 8-Ago-07
TEC. ENCARGADQO : Haydee Hernandez, Melqlin Bermudez
Archivo N°: 08-07-03,grava¥, cantecon

Retenido en tamiz 1"Retenido en tamiz 3!4]Eetenid0 en tamiz 1/2
particulas peso (qr) i particulas peso (gr) | particulas peso (ar)
Particulas Iniciales 148 700
Particulas Alargadas i 8] 0
% particulas alargadas T 0% 0%
Particulas Planas 16 67
% particulas planas 11% 10%
Particulas Normales 13_21 N 633
% parficulas normaies 89% | S0%
% particulas planas y largas 11% 10%
retenido parcial en granulometria = 0% 0% 27%
Porcentaje segtn presencia en la muestra=  0.00% 0.0% 2.6%

Porcentaje de planas v largas en foda la muestra= 2.6%

OBSERVACIONES : muestra tomada por solicitante
Relacion entre dimensiones de las particulas = 1/3

La muestra es producto de trituracion industrial, por lo tanto
presenta 100% de caras fracturadas

ng. Joaguin

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo A9: Particulas ligeras y desmenuzables de la grava N° 1, realizado el 10 de Agosto de 2007.

LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD b3

ET C .ﬁ_ %% Fﬁi‘:ﬁ EJE DEPARTAMENTO ING. CIVIL Y ARQUITECTURA

------ SUELOS CONCRETO ASFALTOY MATERIALES

UEVA _BAN SAIVAUGA ~ A
[ PO S| : - .
Farticuias Ligeras y Desmenuzables
ASTM Ci23yC 142
SOLICITANTE . Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion de calidad
PROCEDENCIA : plantel LA CANTERA, San Diego
FECHA ENSAYO © 10-Ago-07
TEC. ENCARGADO : Haydee Hernandez, Meiquin Bermudez
Archivo N°: 08-07-03,grava%, cantecon
Particulas Livianas (catbon v lighito)
IDENTIFICACION TIPC PESO INICIAL ; PESOFINAL | PORCENTAJE
DE LA MUESTRA Agregade {ars) {ars) que fipta
Pasa malia # 4 y retenido en malla # 50 fino G600.0 300.0 0.00%
Muestreo efectuads por solicitante
Ne se observan parficuias color negro yfo café oscuro, caracteristicas del carbon
Sal empleada para obtener liguido pesado: cloruro de zing
Particulas Desmenuzables (grumos de arcilla)
IDENTIFICACION TIPO PESC INICIAL | PESOFINAL | PORCENTAJE
DE LA MUESTRA Agregado (grs) {ars) dezmenuzade
Pasa malia # 4 y retenido en malla # 16 fing £600.0 600.0 0.00%

Pesos finales, obtenidos despues de tamizar por malla # 20

Muestreo efectuado por solicitante

Ing. Joaguinffiiberto Montenegro
iod contral de calidad
Suelos, concrelo, asfalie v Materiales

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.




ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA
EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

GRAVA N2 2

TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN) DE 1 PULGADA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



Anexo A10: Analisis granulométrico, resistencia al desgaste, gravedad especifica, absorcién y material mas fino que la

malla N° 200 de la grava N° 2, realizado el 21 de Diciembre de 2006.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE ANALISIS GRAVA 2
Fecha 21-Dic-06
Planta Plantel Central
Andlisis¢  Dic-06
Cantera
Tipo Trituracion
color Gris oscuro
EEG.
Proyecto
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE [ Graduacion 3 W inicial | W final
TAMARO MAYOR 10000.0{ 8020.0
% Desgaste 20%
ASTM C-535
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION w
W seco 855 | Simemido Ge Abs %
ASTM C-127 4958.0| 5010.0 | 3070.0 | 2.58 1.05
Promedio 2.58 1.05
MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA #200 o ASTM C-33
ASTM C-117
90.0
W inicial 15356.0 gramos 0
W lavado 152960  gramos 80.
g 04%: : 700
GRANULOMETRIA 2 600
E
ASTM C-136 50.0
? 40.0
N Poso % RETENIDO % £
Maltas Retenido g. Parcial Acumulado Quepasa | & 30.0
r 4 0.00 0.00 0.00 100.00 .
112 7 0.00 0.00 0.00 100.00 20.0
1 5171.00 33.67 33.67 66.33
va 9365.00 60.98 94.64 5.36 10.0 »
e 683.00 445 99.00 091
fondo 139.60 0.91 100.00 0.00 00 ~— . v v )
SUMAS 15358.60 100.00 & & 3 -] .§
- . £
OBSERVACIONES: Error dentro del 0.3% ASTM C-136
Realiz6: Supervis6
Ing. G. Flores Barrios
Gerente Tecnico

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.



Anexo All: Analisis granulométrico, resistencia al desgaste, gravedad especifica, absorcién y material mas fino que la

malla N° 200 de la grava N° 2, realizado el 30 de Febrero de 2007.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE ANALISIS GRAVA 2
sable EEG.
Proyecto
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE | Graduacion 3 Winicial | W final
TAMARO MAYOR
% Desgaste
ASTM C-535
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION w
W seco 888 | Sumergido Ge Abs %
- ASTM C-127
Promedio
MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA #200 1000 . ASTM C-33 .
ASTM C-117
. 900
W inicial gramos
W lavado gramos. 80.0
70.0
GRANULOMETRIA i 60.0
ASTM C-136
o 500
400
- N Peso % RETENIDO %
Mo Ruwridog Parcal | Acumuado | quepess | T 30,0 s
Fa 0.00 0.00 0.00 100.00 -
112 0.00 0.00 0.00 100.00 200
1 4518.00 33.90 3390 86.10 N 1
V4 738200 5547 89.37 1063 10.0« 4
s 1313.00 985 92 078 {
fondo 103.40 0.78 100.00 0.00 0.0 - T y |
O | ¢ s . ® o
SUMAS 13326.40 100.00 . ~ § 3 ] E 5
= .
OBSERVACIONES: Error dentro del 0.3% ASTM C-136
Realizé: Supervisé Z
Ing. G. Flores Barrios
Gerente Tecnico

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.



Anexo Al12: Andlisis granulométrico de la grava N° 2, realizado el 10 de Abril de 2008.

CANTERA SAN DIEGO

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-136
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE AGREGADO GRUESO ASTM C-127

MATERIAL: GRAVA 2/ TRITURADORA ALTEX
FECHA DE ENSAYD: 10 de Abril de 2008
TECNICO RESPONSABLE: Reynaldo Recinos

GRAVEDAD ESPECIFICA 0,00 ABSDORCION
TAMANO MAXIMO {mm) 38,1 TAMAND MAX. NOMINAL (mm)

PESO INICIAL {Kg): 7,44
T - -

[ : s 2ot -] “’.’L
:|Rst:-Parcial (Kg)| % Ret.-Parcial-| - -Acumulado: -
0,0000, 0,00% 0,00%
0,0000 0,00% 3,00%
1,8900 25,40% 25,40%
5,5300 74,33% 99,73%
0,0000 0,00% 99,73%
0,0000 0,00% 99,73%
0,0000 0,00% 99,73%
0,0000 0,00% 99,73%
0,0000 0,00% 99,73%
0,0000 0,00% 92, 73%
0,0000
0,0000
0,0000
0,0200

7,4400]

GRANULOMETRIA

H[=*—GRAVA#2

% QUE PASA

+*

.
MALLAS {mm}

ing. Francisco Arriaza Mercadal
Gerente de Agregados
La Cantera S.A. de C.V.

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.




Anexo A13: Analisis granulométrico, resistencia al desgaste, gravedad especifica, absorcién y material mas fino que la

malla N° 200 de la grava N° 2, realizado el 1 de Junio de 2008.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
A2
Fechs 01 Jun-08
Pats  Planiel Central
Andlsis # ay
Procedencia  Canters
Tipo mm
e Gils 0scuro
Responsatie J
Proyeuty DIEGO GUIN
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE [ Graduacion 3 Winical | W tnal
TAMANO MAYOR 100000 { 2500 | -
% Desgaste 18%
ASTM (535 .
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION w
L PWaiv Ge | Abs%
ASTM 127 50670 | 31280 | 261 1.10

I

261 | 110

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.

MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA #200 1000
ASTM (117
00
Wincial 151400 pramus
W lavady 15000 0 pamos 800
0.9%
mET—— 700
GRANULOMETRIA l 600
ASTH U136 ; 500
w Pesy % RETENIDO % a0 UMITES O PARAMETROS
Matas Retenido y Parcal | Acumulado 00 100 100
z N 000 000 000 100.00 w0 100
Ve 000 000 000 100 00 20 20 56
\ 377400 4“9 40 75.00 0 15
s 8400 00 55 88 0N 19.21 100 0 5
L 2515 00 1861 9740 280 0 0
fondo 393 50 200 100 00 0.00
SUMAS 15140 50




Anexo Al4; Peso volumeétrico varillado de la grava N° 2, realizado el 21 de Agosto de 2008.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

Universicad de El Salvador

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL
CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR:JOSEEDUARDO GARCIAROJAS
BR:WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

21 DE AGOSTO DE 2008

GRAVA N° 2
PAG. 1/1

ANALISIS DE LA GRAVA N°2 (TMN DE 1 PULGADA)

ENSAYO: PESO VOLUMETRICO VARILLADO
NORMA.: ASTM C29/C29M-97(2003)
MATERIAL: GRAVAN® 2
REQUISITOS: 1420 A 1760 kg/m*
21/08/2008
PESO VOLUMETRICO Fecha
VARILLADO Material GRAVA
Ensayo N° 1 2 3 4 5
Peso del molde g 5,938.00 | 5,938.00 | 5938.00 | 5938.00 | 5,938.00
Peso del molde + material g 20,530.00 | 20,550.00 | 20,651.00 | 20,695.00 | 20,500.00
Peso del material g 14,592.00 | 14,612.00 | 14,713.00 | 14,757.00 | 14,562.00
Volumen del molde em® 10,182.87 | 10,182.87 | 10,182.87 | 10,182.87 | 10,182.87
Peso volumétrico varillado kg/m® 1,432.99 | 1,434.95 | 1,444.88 | 1,449.20 | 1,430.05
Promedio kg/m® 1,438.42

OBSERVACIONES:

EL VALOR PROMEDIO OBTENIDO ESTA COMPRENDIDO DENTRO DEL RANGO DE PESOS VOLUMETRICOS VARILLADOS DE LA GRAVA
PARA SER UTILIZADA EN LA ELABORACION DE CONCRETRO.

Fuente: Los autores (2009).



ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA
EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

COMBINACION DE GRAVAS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA COMBINACION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



Anexo A15: Andlisis granulométrico de la combinacion de agregados gruesos (40% Grava N° 2 y 60% Grava N° 1),

realizado el 21 de Agosto de 2008.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIACIVIL

oo [ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA
Universidad do 1 Saivador |EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE AGOSTO DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS COMBINACION DE GRAVAS
BR:WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/2

ANALISIS DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

ENSAYO: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS
NORMA: ASTM C136-01
COMBINACION: 40 % GRAVA N° 2Y 60% GRAVA N° 1
ESPECIFICACION: TAMARNO N° 467 DE LA NORMA ASTM C33-03
PESO INICIAL: 10,615.00 g
Fecha 21/08/2008
Malla N° en Muestreo — - 1 - -
i i A(SN.I;“::;;:;'?' Retenido | Retenido | Retenido | Acumulado
(9) Parcial | Acumulado que pasa
50 (2) 100 0.00 0.00 0.00 100.00 | OK
37.5(1 ') | 95 hasta 100 0.00 0.00 0.00 100.00 | OK
25 (1) - 1,726.00 16.29 16.29 83.71 |OK
19 (%) 35 hasta 70 2,461.00 23.22 39.51 60.49 | OK
12.5 (') - 1,907.00 17.99 57.50 4250 | OK
9.5 (%) 10 hasta 30 1,610.00 15.19 72.69 27.31 |OK
4.75 (N° 4) 0 hasta 5 2,453.00 23.15 95.84 416 |OK
2.36 (N° 8) - 310.00 2.93 98.76 1.24 |OK
Fondo - 131.00 1.24 100.00 0.00 |OK
Sumas 0 10,598.00 | 100.00
ERROR: Winicia - WL
WIN\C\AL x 10
ERROR: 17.00 X 100
10,615.00
ERROR: 0.16%
OBSERVACIONES:

ERROR DENTRO DEL 0.3% ASTM C136

Fuente: Los autores (2009).



Anexo A16: Curva granulométrica de la combinacion de agregados gruesos (40% Grava N° 2 y 60% Grava N° 1),

realizado el 21 de Agosto de 2008.

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

= ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA
Unlversidad de i Salador |E),. CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE AGOSTO DE 2008
BR:JOSE EDUARDO GARCIAROJAS COMBINACION DE GRAVAS
BR:WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

ANALISIS DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

GRAFICA DE ESPECIFICACION Y LA COMBINACION DE GRAVAS
B \

90.0 \\\

80.0 \ \

70.0
<
(2]
&
i o
=)
o
W 50
<
| ol
&
& <00
14
% \
% a0

200

10.0

0.0
- i
ABERTURA DE TAMIZ EN PULGADAS
——COMBINACION ~ —— ESPECIFICACION INFERIOR ESPECIFICACION SUPERIOR
OBSERVACIONES:

SE PUEDE OBSERVAR QUE LA COMBINACION DE ESTOS MATERIALES, CUMPLE CON LOS REQUISITOS PARA AGREGADO GRUESO
CLASIFICANDOSE COMO TAMANO N° 467.

Fuente: Los autores (2009).



ANEXOB

CONTROL DE GRANULOMETRIA Y PROPIEDADES
FISICAS DE LA ARENA

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE,
PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN
CARRETERAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL




Anexo B1: Andlisis granulométrico, equivalente de arena, gravedad especifica, absorcion y material mas fino que pasa

la malla N° 200 de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 29 de Febrero de 2007.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE ANALISIS DE ARENA
Tipo
color
E.EG.
Proyecto
Altura_(ctm)
EQUIVALENTE DE ARENA T Harsie %
ASTM D-2419 1
2
|_Promedio
_Pesos grs)
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION Cow o Ge | Abs%
W seco 888 pig. s Pig sogua+
Jnees
- ASTM C-128 1
2
Promedio
MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA r- [ s
i ASTMC33 i gl
ASTM C-117
W inicial 950.80 gramos
W tavado 921.00 gramos
3.1%
GRANULOMETRIA
ASTM C-136
N Peso % RETENIDO %
Mailas Retenido g. Parcial Acumutado que pasa |
v 0.00 0.00 0.00 100.00
I N4 37.50 394 394 96.08
N°8 103.00 10.82 1476 8524
N° 16 138.30 1453 29.30 70.70
N° 30 195.00 20.49 49.79 50.21
N° 50 246.20 25.87 75.68 24.34 o g :
N* 100 157.50 16.55 9221 7.79 =T | B ® °-4 3 2 8 -8 1
fondo 74.10 7.79 100.00 0.00 L & z =z 5 Ay > - g
| SUMAS 951.60 100.00 . - 2 e : - ez, ‘ ‘]
1) 27
OBSERVACIONES:

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.



Anexo B2: Analisis granulométrico de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 8 de Agosto de 2007.

HUEVA SAN SHTVETOH

H‘CA .y FEFHDE DEPARTAMENTC ING. CIVIL ¥ ARQUITECTURA / \
{ LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD =
SUELOS COMCRETO ASPALTOY MATERIALES "

ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C-138

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion calidad
PROCEDENCIA MATERIAL - Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYC : 08-Ago-07
TEC RESFPONSABLE : Haydee Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N° . 08-07-03, arena-tihuapa, cantecon

Peso Inicial {grs) = 1,500.0 ;
Malla (imm) Ret-Parcial % Ret Pare. | % Ret. Acumu | % Que Pasa | Malla (pul}

9520 %) 000% 0.00% 100.00% 378"
4,760 h6.4 3.767 376% Gb.24% Neod
2.380 1716 11.44% 15.20% 24 80% MNa, 8
1190 1629 12.19% 77.39% TEhL% No,16
0550 2600 17.33% 44.73% 5527% No, 20
0297 3525 2250% 68.23% NTT% N, 50
0,149 307.6 20.51% N 1277 o, 100
0074 80.3 5.35% |7 o409% | B91% No. 200
Fondo 887 591% 100.00% C00%
Sumas 1 1,500.0

Modulo de Finura = 2.4

porcentaje gue pasa

10.0 1.2 0.1 0.0
abertura malla {mm)

Joservaciones ¢ arena lavada y tamizada por solicitante

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B3: Analisis granulométrico de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 10 de Marzo de 2008.

ARENERA TIHUAPA

0,00%

25T MRV

e - P
v,
100,00

e

14,852%
508,68%

% QUE PASA
IEEERREERR

#

-

LaCanteraSA . deCV.

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B4: Andlisis granulométrico, equivalente de arena, gravedad especifica, absorcion y material mas fino que pasa

la malla N° 200 de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 1 de Junio de 2008.

Fuente: Concretera Salvadorefia S.A. de C.V.

CONCRETERA SALVADORENA S.A de C.V
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
e s _REPORTE DE ANALISIS DE ARENA Zgcous
Fucha “01-Jun-08
Paita Plantel Contral 2
Andisis # B | EN—
Provederin  Thiuapa ——
Tipu Natural
ko Calt claro
Respursable E E 6
Puyeds  DIEGO DE HOLGUIN TRANG T
EQUIVALENTE DE ARENA v “'“”“.f'” *
ASTMD 2419 1 ni o
2
Promedo
Pesos ) i
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ASORCION WWI P w ~' Ge | Abs %
N e |
ASTM G- 128 1 4716| 5000 | 14540 [ 17503 | 257 | 602
2 1 -
Prumedo 257 | 02
MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA SCh
%200
ASTML 117 1000
Wi 00 yame w0
‘ /1450 panus
e -
n0
GRANULOMETRIA
l 0.0
ASTM U-136 3
%00
T Peso % RETENIDO % i 200 LITES O PARAMETROS
Matay Retorwhs p Parcial Admdsdo | quepess | 100 100
w5 000 000 000 100.00 00 % 100
N4 200 297 297 9708 | 80 100
) w 70 13.06 16.03 .67 20 %0 85
i 16 106,70 [T 04 0057 100 I P
(. 12450 1681 a2 527 5 0
I 50 170 W0 “uw 7163 847 00 0 0
100 ww | e 9003 037 . , ° 8 8 8 . R
lundy v 40 (Y% 100 00 000 h z & VS : 22 i3 1 -
SUMAS 74070 10000 z .2 z
['T] 6
.
OBSENVACIONES




Anexo B5: Andlisis granulométrico de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 14 de Junio de 2008.

ASOCIO TEMPORAL LINARES
e A ....c.ﬁ.(. .. COPRECA, S.A. — LINARES, 8.A. DE C.v. _CONSTRUCTORA

[Peso Bruto(g) 7407 Ihlorido N4, g

JToralg) 00 [PasaN°4, g Arenas P.seco lavado, g
[Humedad, % 0.0|% pasa N° 4 1% Finos Pseco lav.pasa N°4, g
P-Nelo, g 7407 |P-Neto TOTAL % % Pseco lav. Pasa N° 4
MALLA PesoRP | Porc.RP.|  PorcRA, Porc.Pasa OBSERVACIONES
P mm (gl (%) (%) (%) ESPECIFICACION ASTM C 33
38 _950f 00 0 00 1000 M0 WO
w4 | w20 30 30 970 R T ;
N8 _|230] 967 13.1 160 840 80 100 T
IN° 16 1180|1087 144 204 1 98 U Sl - SR %
0| 0600 1245 168 72 7 UL T - SO
IN° 50 0300| 1799 243 JAR) 285 H I . %
IN100 | 0150 1415 19.1 90.6 94 0 10
poaes . . L TOF W e e e e s
100 |
9 !
80
g n
F ®
* w0
40
30
2
10
0
10.000

0.100

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B6: Analisis granulométrico de la arena del Rio Tihuapa, realizado en Julio - Agosto de 2007.

DEPARTAMENTO ING. CIVIL Y ARQUITECTURA
ITCA“ FEPANE LABORATORIOS DE CONTROL DE CALTDAD ! / o=
s am TV TIYR SUFLOS CONCRETO ASFALTO Y MATERIALES ,.

SANIDAD AGREGADOS PARA CONCRETO
ASTM C-88

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO ' Varificacion calidad
PROCEDENCIA MATERIAL : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYO ; julio-agosto 2007
TEC RESPONSABLE * Haydee Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N°: 08-07-03,arena-thuapa,cantecon

Granulometna Preparada Granulometna Designada
Temiz Ret-Pore(%) | Retenidoign | Temiz Retenido (gr) %) % perdide
No M. Original | antes ensayo No ensayado Perdida Funcion M Original
4 2.76% 0.0 4
8 11.44% 100.0 8 89.90 10.10% 1.16%
18 12.10% 100.0 18 01.10 8.00% 1.00%
30 17.33% 100.0 30 80.30 9.70% 1.68%
0 23.50% 100.0 50 90.20 2.80% 2.20%
100 2051% 100.0 100 90.40 8.60% 1.97%
500.0 4519
{  Perdida despues de cinco ciclos = 8.2% |

Observaciones : arena lavada y tamizada por solicitante
Reactivo empleado, Sulfato de sodie

STIT
RO,

JECNOLOGIC)
“ERICAO j7Ca

Ha

DEFTI Mt st M s cnr o ‘5‘.-'0
— ALy, F SR

Ing. Joaguin b

Jele Letoragfay

to llontenagic
asrel Calidad
Azfalto y Materiales

o

Sueleos y Con

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B7: Equivalente de arena de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 8 de Agosto de 2007.

DEPARTAMENTO INS, CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIOS$ DE CONTROL DE CALIDAD

ITCARZFEPANE

mm SUELOS CONCRETO ASFALTOY MATERTALES
Equivalente de arena
ASTM D-2419

SOLICITANTE ! ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO ! verificacion calidad
PROCEDENCIA MATERIAL : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYO | 08.Ago-07
TEC RESPONSABLE : Haydee Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N* 08.07.03 arena-tihuapa, cantecon

Observaciones : arena lavada y tamizada por solicitante

T INSTITHTO TECNOLOGICO
| CENTROAMERICAIO YiCA

LASORATORICS
DEPTO, KEEMENA CVIL Y ARMATSCTURA Ing Joaquik\i \\
ADNION, FESAQE Jefe L 1o\control de calidad

Asfalto y Materieles

IDENTIFICACION METODO | ALTURA ALTURA EQUIVALENTE
DE LAMUESTRA TOTAL ARENA ARENA
arena 8 8.100 7.200 28.39%
7.900 7.000 88.61%
8.100 7100 8765%
promedio = 88%

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.




Anexo B8: Material fino contenido en los agregados pétreos de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 10 de Agosto de

2007.

ITCANJFEPANE

NUEYA S AN FACYN00

DEPARTAMENTO ING, CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD
SUELOS CONCRETO ASPALTO Y MATERTALES

7

Material fino contenido en los agregados Petreos
ASTM C-117 y FLH - 512

SOLICITANTE : Ing. Gabnel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO: Verificacion calidad
PROCEDENCIA MATERIAL : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYO : 10-Ago-07
TEC RESPONSABLE : Haydee Hemandez, Melquin Bermudez
Archivo N°* 08.07.03 arena-tihuapa cantecon

IDENTIFICACION PESO INCIAL PESO FINAL SECO PORCENTAJE
DE LAMUESTRA (grs) Lavado mala 200 (grs) Finos
arena 1,800.0 1,658.3 7.87%
Observaciones : arena lavada y tamizada por solicitante
OTITUTO TRCNO! n-.’.?';
' 'i-‘{?;-’:"}:*ggf?ﬂicw.f!t’.' I1EA
e 1 A A
:{1 ;:,“' {,\;w ' FR o :( .!‘U'? )
RN T e onosb e o cocne
ALWON, TP A Suelos Condret Astalto y Materiales

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.




Anexo B9: Impurezas organicas de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 9 de Agosto de 2007.

TiCANFEPRDE|

NUEVA SAK EALVADOR

DEPARTAMENTO ING. CIVIL Y ARQUITECTURA / \
LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD -
SUELOS CONCRETO ASFALTOY MATERIALES

Imburezas organicas
ASTMC 40

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
FROYECTO . Verificacion caiidad
PROCEDENCIA MATERIAL : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYQ . 08-Ago-07
TEC RESPONSABLE * Haydes Hernandez, Melquin Bermudez
Archivo N°: 08-07-03,arena-lihuapa, cantecon

La muestra fug saturada con hidroxido de sodio al 3%, abservéndose luego de
veinticuatro horas un color igual al numero UNO de 12 carta de colorimetria, mas

claro que el color esténdar, por tanto la cantidad de materias organicas, presentes
en la muestra, no afecta en |a elaboracion de concreto normeal, segln requisitos que
exige ASTM C-33

Observaciones : arena lavada y tamizada por solicitante

'-""--ﬁ--»-.-.
NS V) TECH HOL
..("N. FOAMIER n-."'{}olr l((”l:}
RID

Jefe Laboraldrvs Sontrol de calidad
Suelos Congrdte Astafio y Materiales

q ]
IERIA J}Lr.L mi&nh 'Emm!l
L”rx:

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B10: Particulas ligeras y desmenuzables de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 10 de Agosto de 2007.

ITCA FEI’HDE DEPARTAMENTO ING, CIVIL Y ARGQUITECTURA
- LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD
TR TR SUELOS EONERETO ASFALTO Y MATERIALES

\®

Particulas Ligeras y Desmenuzables
ASTMC 123y C 142

SOLICITANTE : Ing, Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion calidad
BANCO DE PETREOS : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYO : 10-Ago-07
TEC RESPONSABLE : Haydee Hernandez, iielguin Bermudez
ENSAYD N 08-07-03 arena-thuapa,cantecon

Particulas Livianas (carbon y lignito)

IDENTIFICACION TIFQ PESO INICIAL PESO FIMAL } PORCENTAJE
DE LA MUESTRA Agregado {ars} {ars) que fiota
Pasa mzlla # 4 v ratenido en malla # 5() arena 2250 211.0 8.22%

Muestreo efectuado por solicitante
No se observan particulas celor negro o café oscuro, caracteristicas del carbon
Sal empleada para obtener liguido pesado: cloruro de zing

Particulas Desmenuzables (grumos de arcilla)

IDENTIFICACION TIFO PESO INICIAL PESO FINAL PORCENTAJE
DE LA MUESTRA Agregado (yrg) {grs) deamenizado
Pasa malla# 4 y retenido en malla #18  arena 2040 2020 0.08%

Pesos finales, obtenidos despues de tamizar por malla # 20

Observaciones : arena lavaday tamizada per solicitante

Ing. Joaquy berto Montenegro
Jefe LaboyMnidls control de calidad
Suejos C Astalto v Materiales

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



Anexo B11: Gravedad especifica y absorcion de la arena del Rio Tihuapa, realizado el 10 de Agosto de 2007.

TTCA "“"i EEPRNE DEPARTAMENTO ING, CIVIL Y ARQUITECTURA ‘\
+ ‘ LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD i
R T L KN SUELOS CONERETO ASFALTO Y MATERIALES £

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
EN MATERIALES PETREQS
ASTM C 128

SOLICITANTE : Ing. Gabriel Guevarra, LA CANTERA
PROYECTO : Verificacion calidad
BANCO DE PETREQS : Banco Rio TIHUAPA
FECHA ENSAYO : 10-Ago-07
TEC RESPONSABLE : Haydee Hemandez, Melquin Bermudez
Archivo N° : 08-07-02,arena-tihuapa,cantecon

MUEST PESOS (ar) ABSORCION PESOS ESPECIFICOS

N' | sabcupses | wnl+agun [Matsdguastre|  Seco %) (kaa) | MASA BAT-SUP.SEC  REAL
1 3802 6777 a08.6 3740 1.66 4153 2506 2547 2614
2 045 | eeet | eoas | 2ee3 162 4062 2504 | 2544 | 2810
3 3851 6772 9112 379.1 1.58 3571 2509 2549 2813

PROMEDIOS= 1.62 4082 2.5 2.56 281

Observaciones: arena lavada y tamizada por solicitante

Ing. Joaquin \ erto Manfenegro
Jete Laboraj \‘ niroi de calidad
Suelos, can asialto y Maienales

Fuente: Yacimiento La Cantera S.A. de C.V.



ANEXO C

CONTROL DE CALIDAD DEL CEMENTO

ANALISIS EXPERMIENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE,
PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



Anexo C1: Certificado de calidad del Cemento ASTM C1157 Tipo HE del periodo del 1 al 30 de Junio de 2008.

CEMENTO DE EL SALVADOR

Farenats LC-F-156_ Revissén i
Ref CESSAPAY 04-08

Esie decumene CERTIFICA que ¢l cemente producido por nuestra empresa bajo desominacion
CESSAPAV, cumple con los requeninfienios de la Normativa Americana ASTM (Amernican Society
tor Testing and Material ) C1157-03. Tipo HE. Este cemento, producido en fecha del 1 al 30 de Junio
del 2008 presentd los siguientes vilores promedios de calidad, segin los métodos que se detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS

ASTM C115703 PROMEDIO DE NUESTRO |
Tipo HE CEMENTO_

Mo manor da 45 minutos

Mo mayee de 430 minutos

DETERMIMACIGN

{ASTM O 191) 187
Inicial [minulos)
das ala Co

(ASTN C D)

(=]

1
Thempo de Fraguada Yicat |
{
|
|

: 1 diim [psi) | 1,450 min. 1,780 |
| 3 i (pad) | 2_4B5 min | 3,340 |
| 7 dias (pai) | - | 4,060
L 28 dins [nai) (A) | . ] 4,860
|

|

‘Contenido de alre dol mortaro, | 1

% Wol) (B) | | r |

ASTMC RS | . . I . !

Fineza Blalne (cm”/g) (5] B,140 !

. (ASTMC288) N
| Retenido en o Tamiz No. 325

& aSiem (%) (B |

Reguerimiento de Agua (%) |

. (ASTAMC 109y |

| Expansitn de bamras sumergidos |

| of Sgus. 14 dias (%) D020 %, s 0000 |

i, _ LASTM C1RE)

|

1

. Expansién en Auloclave (%) |
[ASTMC 151} 080 % mie | 001
Dongidad | |
_ IASTMCIESE) . | 20 o 1
A Ento dalo e ebionktd o0 un ponodo pravio ool resto do valenes, puss o8 of vaksr mibs resenls
8 Mo soesipula limile de aceplaciin, sin embargo debe de reponanss.

Metapdn a los ance dias mes de Julio del afo dos mil acho.

1
= ‘ll m o .
fit- " 1% II
lng. Roberw ﬂuuﬂ]lquc II‘IS.- J ssillerme Osorio
Supte. de Contral de Calidad ; Gerenté de Coatrol de Calidad

e Th PResiel LA, SEFRGORCC s PO Tay, O ey of ESTE DOCUSEN TO S L8 sap fienur el wley O L8 sl 54

CEMENTO DE EL SALVADOR, 5.A. DE C.¥.
Avanids El Evping § Baolevard Sor, Madratalve, datigus Cuscaliin
Tatdleno: (S03)2555-0000, Far: [S03)E505-0156
ACEMEID FEilel 03-17 €I Sakvddar. Centic Amddics

Fuente: Cemento de El Salvador S.A. de C.V.



Anexo C2: Certificado de calidad del Cemento ASTM C1157 Tipo HE del periodo del 1 al 30 de Septiembre de 2008.

CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato LC-F-156, Revision 0
Ref. CESSAPAYV 09-08

Este documento CERTIFICA que el cemento producido por nuestra empresa bajo denominacién
CESSAPAYV, cumple con los requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Society
for Testing and Material) C1157-03, Tipo HE. Este cemento, producido en fecha del 1 al 30 de
Septiembre del 2008 presenté los siguientes valores promedios de calidad, segin los métodos que se

detallan:
TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS
DETERMINACION ASTM C1157-03 PROMEDIO DE NUESTRO
Tipo HE CEMENTO
Tewpe de Fraguado Vicat No menor de 45 minutos
(ASTM C 191) No mayor de 420 minutos 160
| Inicial (minutos)
| Resistencias a la Compresion
(ASTM C109)
1 dia (psi) 1,450 min. 1,880
3 dias (psi) 2,465 min 3,480
7 dias (psi) 4,220
28 dias (psi) (A) 5,220
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) (B) 6
(ASTM C IBSZ)
Fineza Blaine (cm®/g) (B)
— (ASTM C 204) 2P0
Retenido en el Tamiz No. 325 25
| de 45um (%) (B) 2
Requerimiento de Agua (%) 48.4
(ASTM C 109) )
| Expansion de barras sumergidas
| en agua. 14 dias (%) 0.020 % max. 0.005
[ (ASTM C1038)
| Expansion en Autoclave (%) 5
‘ (ASTM C 151) 080 % max. 0.01

A: Este dato fue obtenido de un periodo previo del resto de valores, pues es el valor mas reciente
B: No se eslipula limite de aceptacion, sin embargo debe de reportarse.

Metapin a los diez dias del mes de Octubre del afio dos mil ocho.

A
‘ %cnte Lemus

Jefe de Control de Calidad

/o o
= conTROL “)
2 DECALIDAD |

~A/

Ing. oberfo Guandique

Gerente de Control de Calidad

NOTA: PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE LA EMPRESA

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.
Avenida El Espino y Boulevard Sur, Madreselva, Antiguo Cuscatlan
Teléfono: (503)2505-0000; Fax: (503)2505-0106
Apartado Postal 05-17 El Salvador, Centro América

Fuente: Cemento de El Salvador S.A. de C.V.



Anexo C3: Certificado de calidad del Cemento ASTM C1157 Tipo HE del periodo del 1 al 31 de Octubre de 2008.

CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato LC-F-156, Revision 0
Ref. CESSAPAV 10-08

Este documento CERTIFICA que el cemento producido por nuestra empresa bajo denominacion
CESSAPAYV, cumple con los requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Socicty
for Testing and Material) C1157-03, Tipo HE. Este cemento, producido en fecha del 1 al 31 de
Octubre del 2008 present6 los siguientes valores promedios de calidad, segin los métodos que se

detallan:
TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS
DETERMINACION ASTM C1157-03 PROMEDIO DE NUESTRO
Tipo HE CEMENTO |
| Tiempo de Fraguado Vicat NG fiverion. g6 45 miriios . l
(ASTM C 191) :
Inicial (minutos) No mayor de 420 minutos
Resistencias a la Compresién
(ASTM C109)
1 dia (psi) 1,450 min. 1,880
3 dias (psi) 2,465 min 3,380
7 dias (psi) 4,080
28 dias (psi) (A) 4,970
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) (B) 5
(ASTM ( 185)
Fineza Blaine (cm’/g) (B) 5.200
(ASTM C 204) -
Retenido en el Tamiz No. 325 25
de 45um (%) (B) |
Requerimiento de Agua (%) 48.0
(ASTM C 109) i
Expansion de barras sumergidas
en agua. 14 dias (%) 0.020 % max. 0.003
(ASTM C1038)
Expansion en Autoclave (%) .
(ASTM C 151) 0.80 % méax. 0.01

A: Este dato fue obtenido de un periodo previo del resto de valores, pues es el valor mas reciente
B: No se estipula limite de aceptacién, sin embargo debe de reportarse.

Mctapén a los diez dias del mes de Noviembre del afio dos mil ocho.

Vicente Lemus Ing. Roberto Guandique
Jefe de Control de Calidad Gerente de Control de Calidad

NOTA' PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL © PARCIAL DE ESTE DOCUNMENTO SIN LA AUTORIZACION DE LA EMPRESA

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.
Avenida El Espino y Boulevard Sur, Madreselva, Antiguo Cuscatlan
Teléfono: (503)2505-0000; Fax' (503)2505-0105
Apartado Postal 05-17 E| Salvador, Centro America

Fuente: Cemento de El Salvador S.A. de C.V.



Anexo C4: Certificado de calidad del Cemento ASTM C1157 Tipo HE del periodo del 1 al 30 de Noviembre de 2008.

CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato LC-F-156, Revision 0
Ref. CESSAPAV 11-08

Este documento CERTIFICA que el cemento producido por nuestra empresa bajo denominacién
CESSAPAYV, cumple con los requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Society
for Testing and Matcrial) C1157-03, Tipo HE. Este cemento, producido en fecha del 1 al 30 de
Noviembre del 2008 present6 los siguientes valores promedios de calidad, segiin los métodos que se

detallan:
TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS
DETERMINACION ASTM C1157-03 PROMEDIO DE NUESTRO
Tipo HE CEMENTO
Tiempo de Fraguado Vicat No menor de 45 minutos
l“,‘.“M C191) No mayor de 420 minutos 163
nicial (minutos)
Resistencias a la Compresién T
| (ASTM C109)
1 dia (psi) 1,450 min. 1,870 l
| 3 dias (psi) 2,455 min 3,300
7 dias (psi) 4,120
28 dias (psi) (A) 5,040
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) (B) 6.0
(ASTM C 185)
Fineza Blaine (cm’/g) (B) 4810
(ASTM C 204) b
Retenido en el Tamiz No. 325 25
de 45pm (%) (B) -
Requerimiento de Agua (%) 48.0
(ASTM C 109) = :
Expansion de barras sumergidas
en agua. 14 dias (%) 0.020 % max. 0.001
(ASTM C1038) i
Expansion en Autoclave (%) o
(ASTM C 151) 0.80 % max. -0.01

A: Este dato fue obtenido de un periodo previo del resto de valores, pues es el valor mas reciente
B: No se estipula limite de aceptacién, sin embargo debe de reportarse.

Metapin a los nueve dias del mes de Diciembre del afio dos mil ocho.
<
S (ONT, ¢
% DE CALIDAp ?

//%‘ DE CAL I,

Ing. Roberto uandique \%,
Gerente de Control de Calida

NOTA: PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE LA EMPRESA

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.
Avenica EIl Espino y Boulevard Sur, Madreselva. Antiguo Cuscatlan
Teléfono: (503)2505-0000; Fax (503)2505-0106
Apartado Postal 05-17 £1 Salvador, Centro América

Fuente: Cemento de El Salvador S.A. de C.V.



ANEXO D

CONTROL DE CALIDAD DEL ADITIVO PLASTIFLOW-R

ANALISIS EXPERMIENTAL DEL USO DE UN ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE,
PARA EL CONTROL DE LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA
DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN
CARRETERAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL



Anexo D1: Hoja informativa del aditivo Plastiflow - R.

HOJA INFORMATIVA DEL PRODUCTO

PLASTIFLOW R

Reductor del agua de alto rango, superplastificante y retardador de fraguado
guimicamente activo para concreto.

COMO FUNCIONA

PLASTIFLOW R es un complejo polimérico orgénico y sintético
soluble en agua que no contiene cloruro. Interacciona
guimicamente con las particulas de cemento en el concreto
recién mezclado, resultando en una mejorada distribucidn

del cemento en toda la mezcla. Esta reaccion transforma las
caracteristicas de trabajabilidad (bajo asentamiento) de los
disefios de mezcla con una baja proporcion de agua/cemento
en una mezcla muy trabajable (alto asentamiento) de fraguado
mas lento sin cambios en la proporcién de disefio de agua/
cemento.

APLICACIONES

# Uselo en mezclas de concreto arguitecténico, estructural,
prefabricado y postensado.

# Uselo en ambientes donde la temperatura ambiental esta
por encima de los 70 °F (21 °C).

# Useo en aplicaciones donde se requiera el méaximo
tiempo de trabajo para el concreto debido a las condiciones
meteoroldgicas, a las condiciones de vaciado o donde el
tiempo de trénsito prolongado exige un tiempo de fraguado
retrasado.

VENTAJAS

# Al mismo tiempo, brinda mayor asentamiento sin agua de
mezcla adicional y retarda el fraguado del concreto, lo que
permite més tiempo para vaciar y dar el acabado final bajo
condiciones meteoroldgicas calurosas.

# Aumenta |a resistencia del concreto en todas las edades y
mejora la trabajabilidad y la durabilidad.

# Reduce los requerimientos de agua de mezcla hasta en
30%, logrando asi un aumento de hasta 50% en la
resistencia a la compresion y de hasta 30%en la
resistencia a la flexién.

# Permite ahorrar en el consumo de cemento: es posible
lograr una reduccion en el consumo de cemento de hasta
un 15% a la vez que se conserva la misma resistencia.

# PLASTIFLOW R puede convertir el concreto de bajo
asentamiento en una mezcla fluyente autonivelante sin
segregacién del agregado o disminucién de la resistencia.

# Mejora considerablemente la resistencia a los dafios a
causa de la congelacion y descongelacion, a la penetracion
de agua y a la corrosion del acero de refuerzo inducida por
d ién cloruro (sales descongelantes).

# El concreto fluye facilmente en los encofrados para lenar
las oguedades y se distribuye de manera uniforme
drededor de los refuerzos pesados.

# El concreto superplastificado con PLASTIFLOW R
puede dejarse caer hasta 15 pies dentro de encofrados de
paredes y columnas sin la ayuda de una tolva para llenado
(tubo "tremig") y sin précticamente ninguna segregacion
en comparacion con un maximo de 5 pies para el concreto
en asentamiento normal. Esto puede significar un
excepcional ahorro en mano de obra al efectuar el vaciado
en paredes y columnas estructurales fuertemente
reforzadas.

4 El concreto se bombea con mayor facilidad, lo cual reduce
las presiones de bombeo hasta en un 50%.

# El concreto de alta densidad puede bombearse en lugares
que anteriormente solo eran accesibles mediante gria y
cubos para la aplicacion.

4 Los gastos de acabado del concreto se reducen debido a
las mejoradas caracteristicas de flujo que PLASTIFLOW R
ofrece sin necesidad de agregar agua.

4 PLASTIFLOW R reduce considerablemente o elimina la
exudacién excesiva asociada con las mezclas de concreto
no superplastificadas de alto asentamiento. Asi, el acabado
del concreto comienza mas pronto y se reducen los gastos
de acabado.

4 El concreto superplastificado con PLASTIFLOW R necesita
de considerablemente menor vibracidn que el concreto
normal con una baja proporcion de agua a cemento debido
auna reducdon en la viscosidad de la mezcla.

4 Noinflamable, no toxico y clasificado por el Dept. de
Transporte de los EE.UU. como no peligroso.

4 Cumple con todos los requisitos federales y estatales con
respecto a los componentes orgénicos voldtiles (VOC).

PRECAUCIONES——

# El efecto de plasticidad de PLASTIFLOW R normalmente
dura entre 2 y 3 horas y se puede agregar en la planta de
concreto premezclado o en el sitio de la obra.

4 Si se perdiera la plasticidad antes de vaciar todo el
concreto, a éste se e puede volver a agregar el aditivo por
segunda vez para recobrar el alto asentamiento sin pérdida
alguna de resistencia. Es posible que con una segunda
dosis no se pueda alcanzar el mismo alto asentamiento
obtenido con la dosis inicial.

4 Mo lo use si la temperatura esta por debajo de 70 °F (21°C).
PLASTIFLOW N es recomendado para temperaturas por
debajo de 70 °F (21 °C).

# Es posible que sea necesario utilizar un agente
incorporador de aire adicional para el concreto que

nox-crete

soluciones quimicas para problemas en concreto

Fuente: Nox-crete.
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Anexo D2: Continuacion de hoja informativa del aditivo Plastiflow - R.

requiera resistencia contra danos causados por
congelacion y descongelacion.

# Para el concreto autonivelante, puede que sea necesario
aumentar la proporcidn de finos y gruesos del agregado en
aproximadamente 5% o agregar cenizas volantes,
escoria de alto horno o humo de silice. Esto resulta sobre
todo importante en disefios de mezclas que contienen un
contenido de cemento menor a las 500 Ib. por yarda cibica.

— INSTRUCCIONES DE USQ —

# Solicite al fabricante folletos sobre el producto, etiquetas
y hojas de datos de seguridad de materiales actualizados y
lgalos detenidamente antes de utilizar el producto.

# Las condiciones medioambientales del lugar y las del
sustrato, y el disefio de la mezcla del concreto afectan
de manera significativa la seleccién del producto, los métodos
de aplicacion, los procedimientos y rendimientos, el aspecto
y &l desempenio. La documentacion sobre el producto
propordiona informacion general aplicable a algunas
condiciones. Sin embargo, es obligatorio que el
comprador o instalador aplique adecuadamente una
prueba de produccidn antes de usar el producto a escala
de campo (independientements de cualguier otra
declaracién verbal o escrita) para verificar que el producto
y las cantidades compradas pueden ser aplicados de
manera satisfactoria y que lograran producir el aspecto y
desempefio deseados bajo las condiciones de uso previstas.

# | a dosificacion equerida de PLASTIFLOW R depende
oel disefio de la mezcla de concreto y se debe determinar
utilizando ensayos de prueba. El concreto debe llegar al
sitio de la obra con un asentamiento de 1 a 2 pulgadas.

4 PLASTIFLOW R se debe agregar una vez que el
concreto se haya mezclado a fondo y se haya obtenido un
asentamiento inicial deseado de 1 a 2 pulgadas (25a 5cm).
Las tasas de dosis iniciales recomendadas van desde 6 a
12 onz. (175 a 350 ml.) por saco de cemento Partland,
seguin el disefio de mezcla del concreto y los parametros
oe uso.

# El concreto puede dosificarse nuevamente después de
la dosis inicial para recobrar la pérdida de plasticidad.
Pangase en contacto con NOX-CRETE para obtener
parémetros de uso mas especificos.

% PLASTIFLOW R se debe agregar directamente al concreto
recién mezclado bien sea inyectando aditivo en el centro
cel tambor o haciendo girar el tambor en la direccién de
descarga hasta que el concreto se haya acumulado en
la parte superior del tambor. Al comenzar la mezda, el
concreto succionara el PLASTIFLOW R haciz atrds en
direccion al centro del tambor. Mezcle durante 5 a 7 minutos.

DATOS TECNICOS

Densidad bruta ... 7,7 |bufgal. (1110 gult)
Color, ASTM D-1500. 1.5
Claridad Transparente
Punto de congelacion L32°F0°C)

Punto de inflamacion

~>200 °F (83 °C)

Cumple con todos los requisitos de ASTM C-484 para los
aditivos tipo A (reductor del agua) y tipo G (reductor de agua

Actualizade el 10/04/03. Esta version reemplaza todas |as versiones antericres.

de rango elevado y retardador de fraguado). Permite un
minimo de 12% de reduccién del agua en el disefio de la
mezcla. También cumple con AASHTO M194 tipo Ay tipo G.

EMPAQUETADO

El producto viene empacado en cubetas de 5 gal. (191t.)/ 48,5
Ib. (225 kg.) y tambores de 55 gal. (208 1t) / 546 |b. (248,1 kg.).

VIDA UTIL

Un afio a partir de |a fecha de fabricacién en recipientes
sellados originales de fabrica debidamente almacenados. Usar
antes de |a fecha de vencimiento impresa en |a etiqueta.

—— MANIPULACION/ALMACENAJE —

El producto debe protegerse confra la congelacion. Si se
produjera congelacion accidental, todavia es posible usar

el producto pero el contenido debe mezclarse agitando para
asegurar una distribucién uniforme de los ingredientes activos.

Para prevenir la contaminacian, los tambores almacenados se
deben cerrar herméticamente y almacenarse en una atmasfera
donde la temperatura ambiental no sea inferior a 40 °F (4 °C).

— DISPONIBILIDAD Y SERVICIOS ——
TECNICOS

Ademds de las oficinas corporativas en Omaha, Nebraska,
NOX-CRETE Products Group mantiene oficinas regionales y
centros de distribucion en los principales mercados de todo el
mundo. Para informacién técnica o de suministro, llamenos al
(800) 669-2738 o al (402) 341-1876.

GARANTIA LIMITADA

AVISO - LEA DETENIDAMENTE
CONDICIONES DE VENTA

NOX-CRETE ofrace esta producto en venta sujeto a las siguisntes condicionas da vanta
y de garantia limitada, las qua ss considaran habar sido acaptadas por al Compradar y
todas Ios usuarios, y qua sélo puadan ser modficadas madianta un acuarda escrito y
suscrila par un funcionario corporativa dabidamenta autorizada da NOX-CRETE. Ningin
otro raprasantants da o para NOX-CRETE ssta autorizada a concadar garantia aiguna o
ranunciar a |a limitacian da respansabiidadas indicada mas adsianta.

LIMITACION DE LA GARANTIA

NOX-CRETE garantiza gque esta producto esté fibra da defectos de fabricacitn. Si el
producto estuviara dafectunsa al comprarsa y ko astaba al usarsa, dantro dal pariodo de
usa indicada an &l envase o cartén, NOX-CRETE sustituira el producto defectuose por un
producto nuavo sin carge al comprador

NOX-CRETE no da NINGUNA OTRA GARANTIA, expresa o implicta, respacto de
asta producto. No axiste NINGUINA GARANTIA DE COMERCIABILIDAD. Bajo ninguna
circunstancis ssumird NOX-CRETE raspansabilidad skguna por dafios sspacialss, indirsctos
a daluso ion dal producta y ol monto de ningdn
reclamo, da cualquier tipo, saré mayor qua sl pracio dacompra del producto con respacto
a los dafios qus sa raclaman

RIESGOS INHERENTES

NOX-CRETE NO DA GARANTIA ALGUNA CON RESPECTO AL DESEMPENO DEL
PRODUCTO UNA VEZ QUE ESTE HA SIDO APLICADO POR EL COMPRADOR, Y EL
COMPRADORASUME TODOS LOS AIESGOS ASOCIADOS CON EL USD O APLICACION
DELPRODUCTO

Plastifiow R p. 2

NOX-CRETE PRODUCTS GROUP - 1444 South 20th Street » P.O. Box 8102 = Omaha, Nebraska 68108

PHONE: (800) NOX-CRETE (669-2738) + (402) 341-1976 FAX: (800) FAX ORDER (320-6733)+ (402) 341-9752 » www.nox-crate.com

Fuente: Nox-crete.




ANEXO E

DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
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Anexo E1: Disefio de la mezcla 1 (My).
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[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE

LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

2 DE SEPTIEMBRE DE 2008
MEZCLA 1 (M,)

PAG 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacion para el disefio de la mezcla:
Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafo maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamafo maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAY
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml / bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f'.): 210 kg / cm’
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg /m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 2.6
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 2.6
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G,) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 71 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 85 %
Absorcion (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcion (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f';,): 243.5 kg / cm?
23.9 MPa
Paso 3: Eleccion del revenimiento:
Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 5.0a75 cm
2al Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Paso 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m? de concreto
Contenido de aire: 15 % / m’ de concreto
Paso 6: Seleccién de la relacién agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 206.3 kg / m® de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m® de concreta
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E2: Continuacion de disefio de la mezcla 1 (My).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 2 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 1 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m° de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sélido de cemento: 0.101 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® / m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m? / m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® f m® de concreto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.691 m® /' m® de concreto
Volumen sdélido de agregado fino: 0.309 m° / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 774.4 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afadir es de: 94.9 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m?:

Peso del cemento: 206.3 kg / m’ de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 807.3 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,071.2 kg / m® de concreto
Peso del agua: 94.9 kg / m? de concreto
Peso del aditivo: 13 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 015 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m® de concreto
10 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 120.2 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 159.5 kg / m® de concreto
Peso del aguaA: 12.4 kg/ m? de concreto
Peso del aditivo: 0.2 kg / m® de concreto
La relacion aguafcemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.55

“ Se ha considerado la reduccion de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E3: Disefio de la mezcla 2 (My).
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LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

4 DE SEPTIEMBRE DE 2008
MEZCLA 2 (M)

PAG 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacion para el disefio de la mezcla:
Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafo maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamafo maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAY
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml / bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f'.): 210 kg / cm’
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg /m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 2.6
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 2.6
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G,) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 07 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 95 %
Absorcion (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcion (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f';,): 243.5 kg / cm?
23.9 MPa
Paso 3: Eleccion del revenimiento:
Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 5.0a75 cm
2al Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Paso 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m? de concreto
Contenido de aire: 15 % / m’ de concreto
Paso 6: Seleccién de la relacién agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 206.3 kg / m® de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m® de concreta
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E4: Continuacion de disefio de la mezcla 2 (My).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et s ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 4 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 2 (M,)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sdlido de cemento: 0.101 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® / m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m? / m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® i m’ de concreto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.691 m® #m® de concreta
Volumen sélido de agregado fino: 0.309 m® / m? de concreto
Peso requerido de arena seca: 774.4 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afiadir es de: 152.0 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 8151 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,0086.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 152.0 kg / m? de concreto
Peso del aditivo: 1.3 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m° de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m® de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 121.4 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.8 kg / m® de concreto
Peso del aguaA: 181 kg/ m? de concreto
Peso del aditivo: 02 kg / m® de concreto
La relacién agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E5: Disefio de la mezcla 3 (Mg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE

LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR. JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS

8 DE SEPTIEMBRE DE 2008
MEZCLA 3 (M)

PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-81 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:
Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamaiio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusidn de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f',): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G) de la grava: 26
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 3.2 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 11.2 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 14 %
Absorcidn (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f'g,): 243.5 kg f cm?
23.9 MPa
Paso 3: Eleccion del revenimiento:
Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 5.0a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Paso 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusion de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m? de concreto
Contenido de aire: 1.5 % / m’ de concreto
Paso 6: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,0131 kg / m’ de concreto
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E6: Continuacion de disefio de la mezcla 3 (M3).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 8 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 3 (M;)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.691 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.209 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 774.4 Kg / m” de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afiadir es de: 113.5 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 828.2 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,031.7 kg / m® de concreto
Peso del agua: 113.5 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 1.3 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 123.3 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 153.6 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 11.8 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.2 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.44

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E7: Disefio de la mezcla 4 (My).

% UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 8 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 4(M,)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.2 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 11.2 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 2435 kg / cm?
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E8: Continuacion de disefio de la mezcla 4 (My).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 8 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 4 (M,)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 Kg / m” de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.692 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.208 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 773.0 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afiadir es de: 143.9 Kg f m® de conereto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 826.8 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,001.3 kg / m® de concreto
Peso del agua: 143.9 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 1.9 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 1231 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1491 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 18.9 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.55

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E9: Disefio de la mezcla 5 (Ms).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 15 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 5 (Mg)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.6 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 8.9 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 2435 kg / cm?
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E10: Continuacion de disefio de la mezcla 5 (Ms).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 15 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 5 (Mg)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.692 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.208 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 773.0 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 187.7 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 809.1 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,005.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 157.7 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 1.9 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 120.5 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.7 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 18.8 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E11: Disefio de la mezcla 6 (Mg).
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[ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 17 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 6 (Mg)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamarfio maximo del agregado: 11/2 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f';): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m’
Médulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 2.6
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G,) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado gruesc: 03 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 12.0 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseho (f',): 243.5 kg / cm?
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafo maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado vy el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 15 % / m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E12: Continuacion de disefio de la mezcla 6 (Mg).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 17 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 6 (Mg)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.692 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.208 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 773.0 Kg / m” de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 136.8 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 833.0 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,002.3 kg / m® de concreto
Peso del agua: 136.8 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 1.9 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 124.0 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.2 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 143 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.44

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E13: Disefio de la mezcla 7 (M5).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA [E]
o e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _isexe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR. JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 7 (M7)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-81 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamaiio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 350 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusidn de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f',): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G) de la grava: 26
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.7 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 9.7 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 14 %
Absorcidn (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f'g,): 243.5 kg f cm?
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 5.0a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Paso 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusion de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % / m’ de concreto
Paso 6: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E14: Continuacion de disefio de la mezcla 7 (My).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL AREYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 7 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.693 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.307 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 7713 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 150.6 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 813.4 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,006.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 150.6 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 27 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 1211 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.8 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 19.7 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.55

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E15: Disefio de la mezcla 8 (Ms).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 23 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 8 (Mg)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 350 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 1.3 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 131 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 2435 kg / cm?
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E16: Continuacion de disefio de la mezcla 8 (Mg).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 23 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 8 (Mg)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0.101 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.693 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.307 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 7713 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 118.3 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 296.3 kg / m? de concreto
7.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 839.6 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,012.5 kg / m® de concreto
Peso del agua: 118.3 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 27 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m? de concreto
1.0 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 125.0 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 150.8 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 14.1 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E17: Disefio de la mezcla 9 (My).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[e————— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 25 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS MEZCLA 8 (Mg)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacién del aditivo: 350 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 34 kg / cm?
Resistencia especificada (f';): 210 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G.) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G,) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 11 %
Contenido total de humedad (CH%,) en el agregado fino: 11.4 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de disefno (' ): 2435 kg / cm’
23.9 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafo maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m” de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 296.3 kg / m” de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,0131 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E18: Continuacion de disefio de la mezcla 9 (Mo).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR [E]
-_;J. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et o 13 ESCUELADEINGENIERIACIVIL SEEXE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 25 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 9 (Ms)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 Kg / m” de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m? f m® de concreto
Volumen sélido de cemento: 0.101 m® f m? de concreto
Volumen sdlido de agregado grueso: 0.388 m? f m® de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® f m® de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® f m® de concreto
Volumen sdlido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.693 m® f m® de concreto
Volumen sélido de agregado fino: 0.307 m? f m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 771.3 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afiadir es de: 133.4 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m

Peso del cemento: 296.3 kg / m® de concreto
7.0 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 826.5 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,010.5 kg / m® de concreto
Peso del agua: 133.4 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 2.7 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m? de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 441 kg / m” de concreto
1.0 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 123.1 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 180.5 kg / m® de concreto
Peso del aguaA: 13.9 kg / m? de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m® de concreto
La relacion agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.44

 Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E19: Disefio de la mezcla 10 (Myo).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA [E]
o e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _isexe

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 28 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR. JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 10 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-81 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamaiio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusidn de aire: No
Mddulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg ! em®
Resistencia especificada (f',): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G) de la grava: 26
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G,) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 2.3 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 101 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 14 %
Absorcidn (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f'g,): 283.5 kg f cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 5.0a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Paso 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusion de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % / m’ de concreto
Paso 6: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 325.9 kg / m” de concreto
77 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E20: Continuacion de disefio de la mezcla 10 (Myo).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
‘ /’J. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et 3 ESCUELADEINGENIERIA CIVIL ABEXE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 29 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 10 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m? / m® de concreto
Volumen sdlido de cemento: 0.111 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® / m® de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® / m® de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® { m? de conereto
Volumen solido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado fino: 0.298 m? / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 748.6 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afadir es de: 132.6 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m™:

Peso del cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 792.5 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,022.6 kg / m® de concreto
Peso del agua: 132.6 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 1.5 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m?® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 485 kg / m® de concreto
11 belsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 118.0 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 152.3 kg/ m’ de concreto
Peso del agua™ 17.4 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.2 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

* Se ha considerado la reduccion de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E21: Disefio de la mezcla 11 (My;).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 1 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 11 (M4,)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.9 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 12.6 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 283.5 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E22: Continuacion de disefio de la mezcla 11 (My;).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et s ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 1 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 11 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sdlido de cemento: 0111 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® / m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m? / m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® i m’ de concreto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m® #m® de concreta
Volumen sélido de agregado fino: 0.298 m® / m? de concreto
Peso requerido de arena seca: 748.6 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 128.1 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 325.9 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 811.2 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,008.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 1281 kg / m? de concreto
Peso del aditivo: 1.5 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m° de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 48.5 kg / m® de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 120.8 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 150.2 kg / m® de concreto
Peso del aguaA: 16.3 kg/ m? de concreto
Peso del aditivo: 02 kg / m® de concreto
La relacién agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.46

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E23: Disefio de la mezcla 12 (Myy).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 15 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 12 (M)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 175 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 1.1 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 9.3 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 283.5 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E24: Continuacion de disefio de la mezcla 12 (Myy).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 15 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 12 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0111 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.001 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.298 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 748.6 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afiadir es de: 150.8 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 3259 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 786.5 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,010.5 kg / m® de concreto
Peso del agua: 150.8 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 1.5 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 485 kg / m® de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 1171 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 150.5 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 15.7 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.2 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.40

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E25: Disefo de la mezcla 13 (My3).

| UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[r—r— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS MEZCLA 13 (My3)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacion para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacidn del aditive: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccién del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'.): 250 kg / cm’
Peso volumétrico varillado (P.V.Vg.) de la grava: 1,464.0 kg / m°
Moédulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G.) de la arena: 25
Gravedad especifica (G.) de la grava: 286
Gravedad especifica (G.) del cemento: 29
Gravedad especifica (G.) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G.) del aditivo: 11
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.5 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 123 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f ) 2835 kg / cm’
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 256a75b cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m” de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E26: Continuacion de disefio de la mezcla 13 (My3).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 13 (M;3)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0111 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.298 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 747.2 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 134.5 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 3259 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 807 .4 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,004.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 134.5 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 21 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 485 kg / m® de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 120.2 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.5 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 17.6 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E27: Disefio de la mezcla 14 (My,).

| UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[r—r— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 23 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS MEZCLA 14 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacion para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacidn del aditive: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccién del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'.): 250 kg / cm’
Peso volumétrico varillado (P.V.Vg.) de la grava: 1,464.0 kg / m°
Moédulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G.) de la arena: 25
Gravedad especifica (G.) de la grava: 286
Gravedad especifica (G.) del cemento: 29
Gravedad especifica (G.) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G.) del aditivo: 11
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.8 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 11.6 %
Absorcién (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f ) 2835 kg / cm’
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 256a75b cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m” de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E28: Continuacion de disefio de la mezcla 14 (Myy).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
‘ ) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et s e ESCUELADEINGENIERIA CIVIL ABEXE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 23 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS MEZCLA 14 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Violumen de agua: 0.186 m? / m® de concreto
Volumen sélido de cemento: 0.111 m® / m® de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® / m® de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® / m® de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® { m? de concreto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m® / m?® de concreto
Volumen sélido de agregado fino: 0.298 m? / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 747.2 Kg f m® de conereto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afadir es de: 136.7 kg / m’ de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m*:

Peso del cemento: 325.9 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 802.2 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,007 .4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 136.7 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 21 kg / m° de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m?® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezela de laboratorio:

Peso del cemento: 48.5 kg / m” de concreto
11 belsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 118.4 kg / m°® de concreto
Peso del agregado grueso: 150.0 kg/ m’ de concreto
Peso del agua™ 16.3 kg / m° de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m” de concreto
La relacion aguafcemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.46

* Se ha considerado la reduccion de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo E29: Disefio de la mezcla 15 (M;s).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 27 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 15 (M5)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 250 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 1.6 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 10.3 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 283.5 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E30: Continuacion de disefio de la mezcla 15 (Mys).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
et pisse ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 27 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 15 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Violumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen solido de cemento: 0111 m® / m® de concreto
Volumen solido de agregado grueso: 0.388 m® / m® de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m? / m® de concreto
Volumen de aditivo: 0.002 m® i m’ de concreto
Volumen solido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.702 m® #m® de concreto
Volumen solido de agregado fino: 0.298 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 747.2 kg / m° de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:
A. El agua por afadir es de: 138.3 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m?:

Peso del cemento: 325.9 kg / m® de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 7925 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 1,0155 kg / m® de concreto
Peso del agua: 138.3 kg / m’ de concreto
Peso del aditivo: 2.1 kg / m® de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m° de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 48.5 kg / m°® de concreto
11 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 118.0 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 151.2 kg / m® de concreto
Peso del aguaA: 14.4 kg/ m? de concreto
Peso del aditivo: 0.3 kg / m°® de concreto
La relacion aguafcemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.40

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E31: Disefio de la mezcla 16 (Myg).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 30 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 16 (M)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 350 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 12.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.4 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 9.5 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 283.5 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E32: Continuacion de disefio de la mezcla 16 (Myg).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 30 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 16 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0111 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.003 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.703 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.297 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 745.3 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 156.5 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 3259 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 784.5 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,003.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 156.5 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 3.0 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 485 kg / m® de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 116.8 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.4 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 205 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.50

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E33: Disefio de la mezcla 17 (My7).

3 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[—— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL _AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 3 DE NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 17 (M47)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamaiio maximo del agregado: 1112 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 350 ml/ bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 20.0 %
Inclusién de aire: No
Madulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg / cm?
Resistencia especificada (f'): 250 kg / cm?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Méadulo de finura (MF) de la arena: 286
Gravedad especifica (G;) de la arena: 25
Gravedad especifica (G;) de la grava: 286
Gravedad especifica (G;) del cemento: 28
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grueso: 0.5 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 9.9 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcién (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: Eleccion de la resistencia requerida de diseno (f',): 283.5 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a75 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusién de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 3259 kg / m” de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E34: Continuacion de disefio de la mezcla 17 (My7).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEEE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 3 DE NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 17 (M)
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en &l volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m® de concreto
Volumen sodlido de cemento: 0111 m® { m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m® { m? de concreto
Volumen de aire incluido: 0.015 m® { m? de concreto
Volumen de aditivo: 0.003 m® { m? de conereto
Volumen sélido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.703 m? # m? de concretn
Volumen sélido de agregado fino: 0.297 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 745.3 kg / m® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por afiadir es de: 182.5 kg / m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m®:

Peso del cemento: 3259 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 787.4 kg/ m’ de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,004.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 152.5 kg / m” de concreto
Peso del aditivo: 3.0 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 485 kg / m® de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 117.2 kg / m® de concreto
Peso del agregado grueso: 149.5 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 18.2 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m” de concreto
La relacidn agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.46

“ Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E35: Disefio de la mezcla 18 (Myg).

S UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
[———— ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL AEEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 6 DE NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 18 (M)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)

Paso 1: Informacién para el disefio de la mezcla:

Tipo de elemento: Pavimentos
Tamafio maximo del agregado: 1172 Pulgadas
Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Tipo de cemento: Portland CESSA PAV
Aditivo: PLASTIFLOW-R
Tasa de dosificacion del aditivo: 350 ml / bolsa de cemento
Reduccion del agua de mezcla: 30.0 %
Inclusién de aire: No
Médulo de ruptura (MR) especificado: 37 kg f cm?
Resistencia especificada (f".): 250 kg / om?
Peso volumétrico varillado (P.V.V,.) de la grava: 1,464.0 kg / m?
Médulo de finura (MF) de la arena: 26
Gravedad especifica (G,) de la arena: 25
Gravedad especifica (G.) de la grava: 26
Gravedad especifica (G;) del cemento: 29
Gravedad especifica (G;) del agua: 1.0
Gravedad especifica (G;) del aditivo: 1.1
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado grusso: 0.4 %
Contenido total de humedad (CH%) en el agregado fino: 9.7 %
Absorcidn (A%) en el agregado grueso: 1.4 %
Absorcidn (A%) en el agregado fino: 4.2 %
Paso 2: | Eleccion de la resistencia requerida de disefio (f'.): 2835 kg / cm?
27.8 MPa

Paso 3: Eleccion del revenimiento:

Revenimiento recomendado: 25a75 cm
Revenimiento deseado: 50a756 cm
2a3 Pulgadas
Paso 4: Eleccion del tamaifio maximo nominal del agregado: 1 Pulgadas
25 cm
Pasa 5: Calculo de agua de mezclado y el contenido de aire:
Inclusidn de aire: No
Agua de mezclado: 186.0 kg / m® de concreto
Contenido de aire: 1.5 % { m? de concreto
Paso B: Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C): 0.500
Paso 7: | Calculo del contenido de cemento: 325.9 kg / m? de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Paso 8: Estimacion del contenido de agregado grueso: 1,013.1 kg / m° de concreto

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo E36: Continuacion de disefio de la mezcla 18 (Myg).

5 UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR @
/J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
st s ESCUELADEINGENIERIA CIVIL EEYE

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 6 DE NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS MEZCLA 18 (M)
BR.WALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG.2/2

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DE PESO NORMAL, SEGUN EL COMITE ACI 211.1-91 (2002)
Paso 9: Estimacion del contenido de agregado fino:
A. Estimacion del peso del concreto: 2,380 kg / m® de concreto

B. Estimacion del contenido de agregado grueso con base en el volumen absoluto:

Volumen de agua: 0.186 m® / m? de concreto
Volumen sdlido de cemento: 0111 m? / m? de concreto
Volumen sélido de agregado grueso: 0.388 m? / m? de conereto
Volumen de aire incluido: 0.015 m? / m? de conereto
Volumen de aditivo: 0.003 m® / m® de conereto
Volumen solido total de los componentes, exceptuando la arena: 0.703 m® / m® de concreta
Volumen sélido de agregado fino: 0.297 m® / m® de concreto
Peso requerido de arena seca: 745.3 kg / m?® de concreto

Paso 10: Ajuste por humedad del agregado:

A. El agua por anadir es de: 155.0 kg/ m’ de concreto

Pesos estimados de ingredientes para 1 m*

Peso del cemento: 3259 kg / m® de concreto
7.7 bolsas / m” de concreto
Peso del agregado fino: 7859 kg / m? de concreto
Peso del agregado gruesa: 1,003.4 kg / m® de concreto
Peso del agua: 155.0 kg / m? de concreto
Peso del aditivo: 3.0 kg / m? de concreto

Paso 11: Estimacion de la mezcla de laboratorio total:
Volumen final para la mezcla de laboratorio: 0.15 m’® de concreto

Pesos estimados de ingredientes para la mezcla de laboratorio:

Peso del cemento: 48.5 kg / m? de concreto
11 bolsas / m® de concreto
Peso del agregado fino: 117.0 kg / m’ de concreto
Peso del agregado grueso: 149.4 kg / m’ de concreto
Peso del agua™ 16.2 kg / m® de concreto
Peso del aditivo: 0.4 kg / m” de concreto
La relacién agua/cemento (A/C) de la mezcla de laboratorio es de: 0.40

 Se ha considerado la reduccién de agua de mezcla indicada en Paso 1.

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).
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Anexo F1: Tiempo de fraguado de la mezcla 1 (M,).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
i e ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL 1scyc

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 3 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 1
RESISTENCIA EN MR {f): 34 (210) kg/cm2
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:40:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE AAR(ESJEAE LE'SJERRZAADE RESIST_IZNCIA A
DESDE LA I_NTERACCION TOMA DE UTILIZADA APLICADA | PENETRACION
(h:min) LECTURA 2 !
{pulgadas®) {Ib) (psi)
03:30 12:10:00 p.m. 0.500 60 120
04:00 12:40:00 p.m. 0.500 96 192
04:30 01:10:00 p.m. 0.250 86 344
05:00 01:40:00 p.m. 0.250 130 520
05:30 02:10:00 p.m. 0.100 96 960
06:30 03:10:00 p.m. 0.100 132 1,320
07:30 04:10:00 p.m. 0.050 122 2,440
08:30 05:10:00 p.m. 0.025 140 5,600

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F2: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 1 (M,).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 3 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERREROQ CONTRERAS PAG 2/2
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Segun la ecuaciéon encontrada del analisis de regresién, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 307 min (5h:07 min)
Tiempo de fraguado final: 505 min (8h:25 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
CONDICIONES AMBIENTALES NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F3: Tiempo de fraguado de la mezcla 2 (My).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADE INGENIERIA CIVIL

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

5 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 2
RESISTENCIA EN MR (f";): 34 (210) kglcmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:00:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE AAR(ESJ[;E LE'SJIL;:ZAADE RESIS-:-_IZNCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE UTILIZADA APLICADA | PENETRACION
(h:min) LECTURA 2 ;
{pulgadas®) (Ib) {psi)
04.00 12:00:00 p.m. 0.500 34 68
05.00 01:00:00 p.m. 0.500 98 192
05:30 01:30:00 p.m. 0.250 70 280
06:00 02:00:00 p.m. 0.250 108 432
06:30 02:30:00 p.m. 0.250 150 600
07:00 03:00:00 p.m. 0.100 102 1,020
07:30 03:30:00 p.m. 0.100 118 1,180
08:.00 04:00:00 p.m. 0.050 104 2,080
08:30 04:30:00 p.m. 0.050 138 2,760
09:00 05:00:00 p.m. 0.025 108 4,320

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F4: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 2 (My).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 5 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
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Seguln la ecuacioh encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 366 min (8h:06 min)
Tiempo de fraguado final: 553 min (9h:13 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
PRESENCIA DE LLUVIA DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F5: Tiempo de fraguado de la mezcla 3 (Ms).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELADEINGENIERIA CIVIL
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

9 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 3
RESISTENCIA EN MR (f" ): 34 (210) kglcm2
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:10:00 am.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJDAE LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
(h:min) LECTURA UTILIZAD? APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 12:10:00 p.m. 0.500 114 228
05:00 01:10:00 p.m. 0.250 120 480
05:30 01:40:00 p.m. 0.250 160 640
06:00 02:10:00 p.m. 0.100 138 1,380
06:30 02:40:00 p.m. 0.050 124 2,480
07:00 03:10:00 p.m. 0.050 174 3,480
07:30 03:40:00 p.m. 0.025 108 4,320
08:00 04:10:00 p.m. 0.025 154 6,160

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F6: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 3 (Ms).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 9 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
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Segun la ecuacién encontrada del analisis de regresidon, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 281 min (4h:41 min)
Tiempo de fraguado final: 424 min {7h:04 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA SOLEADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F7: Tiempo de fraguado de la mezcla 4 (My).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

1ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BRJOSE EDUARDO GARCIAROJAS

11 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA.: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 4
RESISTENCIA EN MR (f".): 34 (210) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:05:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJ%E LECTURA DE RESIS-II-_iNCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
{h:min) LECTURA 5. |APLICADA (Ib) PENETRACION

(pulgadas®) (psi)

04:00 12:05:00 p.m. 0.500 92 184

04:30 12:35:00 p.m. 0.500 136 272

05:30 01:35:00 p.m. 0.250 170 680

06:00 02:05:00 p.m. 0.100 114 1,140

08:30 02:35:00 p.m. 0.050 98 1,960

07:00 03:05:00 p.m. 0.050 128 2,560

07:30 03:35:00 p.m. 0.025 92 3,680

08:00 04:05:00 p.m. 0.025 110 4,400

08:30 04:35:00 p.m. 0.025 145 5,800

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F8: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 4 (My).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 11 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 303 min {5h:03 min)
Tiempo de fraguade final: 469 min (7h:49 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, LAS
CONDICIONES CLIMATICAS FUERON NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F9: Tiempo de fraguado de la mezcla 5 (Ms).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

16 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 5
RESISTENCIA EN MR (f'.): 34 (210) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:10:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:gﬁJiE LECTURA DE RESIS.IL';NCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA 5. |APLICADA (Ib) PENETR{'\CION
(pulgadas®) (psi)
04:00 12:10:00 p.m. 0.500 60 120
04:30 12:40:00 p.m. 0.500 138 276
05:30 01:40:00 p.m. 0.100 46 460
06:00 02:10:00 p.m. 0.100 72 720
08:30 02:40:00 p.m. 0.100 150 1,500
07.00 03:10:00 p.m. 0.050 126 2,520
07:30 03:40:00 p.m. 0.025 84 3,360
08:00 04:10:00 p.m. 0.025 124 4,960

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F10: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 5 (Ms).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 16 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 320 min {5h:20 min)
Tiempo de fraguade final: 475 min {7h:55 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, LAS
CONDICIONES CLIMATICAS FUERON NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F11: Tiempo de fraguado de la mezcla 6 (Mg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

18 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 6
RESISTENCIA EN MR (f" ): 34 (210) kg/cm2
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:10:00 am.
TIEMPQ TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJDAE LECTURA DE RESIST_IZNCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA 2. |APLICADA (Ib) PENETR{ACION

(pulgadas®) {psi)

04:00 12:10:00 p.m. 0.500 84 168

04:30 12:40:00 p.m. 0.250 68 272

05:30 01:40:00 p.m. 0.250 168 672

06:00 02:10:00 p.m. 0.100 100 1,000

06:30 02:40:00 p.m. 0.050 72 1,440

07:00 03:10:00 p.m. 0.050 126 2,520

07:30 03:40:00 p.m. 0.025 88 3,520

08:00 04:10:00 p.m. 0.025 102 4,080

08:30 04:40:00 p.m. 0.025 120 4,800

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F12: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 6 (Mg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 320 min {5h:20 min)
Tiempe de fraguado final: 500 min {8h:20 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
PRESENCIA DE LLUVIA DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F13: Tiempo de fraguado de la mezcla 7 (My).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

22 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA7
RESISTENCIA EN MR (f"): 34 (210) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:10:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(EGJDAE LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA 2. |APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 12:10:00 p.m. 0.500 102 204
04:30 12:40:00 p.m. 0.250 64 256
05:30 01:40:00 p.m. 0.250 112 448
06:00 02:10:00 p.m. 0.100 64 640
06:30 02:40:00 p.m. 0.100 92 920
07:00 03:10:00 p.m. 0.100 134 1,340
07:30 03:40:00 p.m. 0.050 102 2,040
08:00 04:10:00 p.m. 0.050 132 2,640
08:30 04:40:00 p.m. 0.025 86 3,440
09:30 05:40:00 p.m. 0.025 102 4,030

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F14: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 7 (My).
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 322 min {5h:22 min)
Tiempo de fraguade final: 547 min {9h:07 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA NUBLADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F15: Tiempo de fraguado de la mezcla 8 (Mg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 24 DE SEPTIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C4A03M-99
MATERIAL: MEZCLA 8
RESISTENCIA EN MR (f,): 34 (210) kglem”
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 07:50:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE AAR(ESJDAE LECTURA DE RESlS'lLiNClA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA > |aPLICADA (ib)| PENETRACION
(pulgadas®) (psi)
04:00 11:50:00 a.m. 0.500 84 168
04:30 12:20:00 p.m. 0.250 50 200
05:00 12:50:00 p.m. 0.250 68 272
06:00 01:50:00 p.m. 0.250 96 384
06:30 02:20:00 p.m. 0.250 128 512
07:00 02:50:00 p.m. 0.100 95 950
07:30 03:20:00 p.m. 0.100 120 1,200
08:00 03:50:00 p.m. 0.100 162 1,620
08:30 04:20:00 p.m. 0.050 134 2,680
09:00 04:50:00 p.m. 0.050 155 3,100
09:30 05:20:00 p.m. 0.050 190 3,800
10:00 05:50:00 p.m. 0.025 104 4,160

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F16: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 8 (Ms).
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Segun la ecuacién encontrada del analisis de regresidon, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 347 min (5h:47 min)
Tiempo de fraguado final: 596 min {9h:56 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA NUBLADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F17: Tiempo de fraguado de la mezcla 9 (Mo).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA'Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

26 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 9
RESISTENCIA EN MR (f".): 34 (210) kglcmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:15:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ESJ[;E LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
{h:min) LECTURA 2. |APLICADA (Ib) PENETR{ACION

{pulgadas®) (psi)

04:00 12:15:00 p.m. 0.500 120 240

04:30 12:45:00 p.m. 0.250 80 320

05:30 01:45:00 p.m. 0.250 190 760

06:00 02:15:00 p.m. 0.100 120 1,200

086:30 02:45:00 p.m. 0.050 74 1,430

07.00 03:15:00 p.m. 0.050 126 2,520

07:30 03:45:00 p.m. 0.025 90 3,600

08:00 04:15:00 p.m. 0.025 100 4,000

08:30 04:45:00 p.m. 0.025 120 4,800

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F18: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 9 (My).
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Segun la ecuacién encontrada del analisis de regresidon, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 286 min (4h:46 min)
Tiempo de fraguado final: 467 min (7h:47 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
CONDICIONES AMBIENTALES NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F19: Tiempo de fraguado de la mezcla 10 (Myo).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA'Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

30 DE SEPTIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 10
RESISTENCIA EN MR (f".): 37 (250) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 07:50:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJ[;E LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
{h:min) LECTURA UTILIZAD? APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 11:50:00 a.m. 0.500 22 44
05:00 12:50:00 p.m. 0.500 108 216
05:30 01:20:00 p.m. 0.250 1368 544
06:00 01:50:00 p.m. 0.100 100 1,000
06:30 02:20:00 p.m. 0.100 196 1,960
07:00 02:50:00 p.m. 0.050 112 2,240
07:30 03:20:00 p.m. 0.025 94 3,760
08:00 03:50:00 p.m. 0.025 120 4,800

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F20: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 10 (My).
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 334 min {5h:34 min)
Tiempo de fraguade final: 452 min (7h:32 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
CONDICIONES AMBIENTALES NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F21: Tiempo de fraguado de la mezcla 11 (My;).
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LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 2 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 11
RESISTENCIA EN MR ({f".): 37 (250) kglcmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 07:45:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJDAE LECTURA DE RESIS-:-_IZNCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
{h:min) LECTURA 2, |APLICADA (Ib}) PENETR{ACION
(pulgadas®) (psi)
04:00 11:45:00 a.m. 0.500 22 44
04:30 12:15:00 p.m. 0.500 108 218
05:30 01:15:00 p.m. 0.250 136 544
06:00 01:45:00 p.m. 0.100 100 1,000
06:30 02:15:00 p.m. 0.100 186 1,960
07:00 02:45:00 p.m. 0.050 112 2,240
07:30 03:15:00 p.m. 0.025 94 3,760
08:00 03:45:00 p.m. 0.025 120 4,800

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F22: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 11 (My;).
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Segun la ecuaciéh encontrada del analisis de regresién, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 335 min (5h:35 min)
Tiempo de fraguade final: 462 min (7h:42 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA NUBLADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F23: Tiempo de fraguado de la mezcla 12 (Myy).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ISCYGC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

16 DE OCTUBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 112
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 12
RESISTENCIA EN MR {f",): 37 (250) kgicm?
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:05:00 a.m.

TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(EGJ[;E LECTURA DE RESIS-II-_IZNCIA .

oEosLMELCTON | WADE | urlason || US| et
04:00 12:05:00 p.m. 0.500 112 224
05:00 01:05:00 p.m. 0.250 124 496
05:30 01:35:00 p.m. 0.100 72 720
06:00 02:05:00 p.m. 0.100 124 1,240
06:30 02:35:00 p.m. 0.050 80 1,600
07:00 03:05:00 p.m. 0.050 104 2,080
07:30 03:35:00 p.m. 0.025 78 3,120
08:00 04:05:00 p.m. 0.025 92 3,680
08:30 04:35:00 p.m. 0.025 134 5,360

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F24: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 12 (Myy).
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Segun la ecuacién encontrada del analisis de regresidon, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 287 min (4h:47 min)
Tiempo de fraguado final: 470 min {7h:50 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
PRESENCIA DE LLUVIA DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F25: Tiempo de fraguado de la mezcla 13 (My3).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 21 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 13
RESISTENCIA EN MR {f".): 37 (250) kg/cm2
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:10:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJDAE LECTURA DE RESIST_IZNCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
{h:min) LECTURA 2, |APLICADA (Ib}) PENETR{ACION
(pulgadas®) (psi)
04:00 12:10:00 p.m. 0.500 116 232
05:00 01:10:00 p.m. 0.250 154 616
05:30 01:40:00 p.m. 0.100 104 1,040
086:00 02:10:00 p.m. 0.050 82 1,640
08:30 02:40:00 p.m. 0.050 128 2,560
07:00 03:10:00 p.m. 0.025 106 4,240
07:30 03:40:00 p.m. 0.025 150 6,000

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F26: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 13 (Mys).
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 282 min (4h:42 min)
Tiempo de fraguade final: 419 min (6h:59 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA NUBLADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F27: Tiempo de fraguado de la mezcla 14 (Myg).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ASCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 24 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 14
RESISTENCIA EN MR (f"): 37 (250) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:30:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(EGJDAE LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA 2. |APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 12:30:00 p.m. 0.500 84 168
05:00 01:30:00 p.m. 0.250 144 576
05:30 02:00:00 p.m. 0.100 108 1,080
06:00 02:30:00 p.m. 0.050 90 1,800
06:30 03:00:00 p.m. 0.050 128 2,560
07:00 03:30:00 p.m. 0.025 80 3,200
07:30 04:00:00 p.m. 0.025 132 5,280
OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F28: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 14 (Myg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 297 min (4h:57 min)
Tiempo de fraguade final: 437 min (7h:17 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
CONDICIONES AMBIENTALES NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F29: Tiempo de fraguado de la mezcla 15 (M;s).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ISCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA'Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS

28 DE OCTUBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 15
RESISTENCIA EN MR (f".): 37 (250) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 07:50:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJ[;E LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
{h:min) LECTURA UTILIZAD? APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 11:50:00 a.m. 0.500 120 240
04:30 12:20:00 p.m. 0.250 80 320
05.00 12:50:00 p.m. 0.250 102 408
05:30 01:20:00 p.m. 0.250 180 720
06:00 01:50:00 p.m. 0.100 108 1,080
06:30 02:20:00 p.m. 0.050 86 1,720
07:00 02:50:00 p.m. 0.050 118 2,360
07:30 03:20:00 p.m. 0.025 108 4,320

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F30: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 15 (Ms).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 299 min (4h:59 min)
Tiempo de fraguade final: 470 min {7h:50 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA FRESCO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F31: Tiempo de fraguado de la mezcla 16 (Myg).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ISCYGC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:

BR.JOSEEDUARDO GARCIAROJAS

31 DE OCTUBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG 112
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 16
RESISTENCIA EN MR {f",): 37 (250) kgicm?
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA: 08:20:00 a.m.

TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(EGJ[;E LECTURA DE RESIS-II-_IZNCIA .

oEosLMELCTON | WADE | urlason || US| et
04:00 12:20:00 p.m. 0.500 72 144
04:30 12:50:00 p.m. 0.250 44 176
05:00 01:20:00 p.m. 0.250 64 258
05:30 01:50:00 p.m. 0.250 96 384
06:00 02:20:00 p.m. 0.100 70 700
06:30 02:50:00 p.m. 0.100 30 3800
07:00 03:20:00 p.m. 0.100 130 1,300
07:30 03:50:00 p.m. 0.050 110 2,200
08:00 04:20:00 p.m. 0.025 a0 3,600
08:30 04:50:00 p.m. 0.025 146 5,840

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F32: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 16 (M).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 31 DE OCTUBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 2/2
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 361 min (6h:01 min)
Tiempo de fraguade final: 549 min {9h:09 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA SOLEADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F33: Tiempo de fraguado de la mezcla 17 (My7).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @
e UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ASCYC

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR: 4 DE NOVIEMBRE DE 2008
BR.JOSE EDUARDO GARCIAROJAS TRABAJO DE GRADUACION
BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 17
RESISTENCIA EN MR (f"): 37 (250) kg/cmz
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:05:00 a.m.
TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(EGJDAE LECTURA DE RESISEEANCIA A
DESDE LA INTERACCION TOMA DE FUERZA
UTILIZADA
(h:min) LECTURA 2. |APLICADA (Ib) PENETR{ACION
{pulgadas®) (psi)
04:00 12:05:00 p.m. 0.500 78 156
04:30 12:35.00 p.m. 0.500 102 204
05:00 01:05:00 p.m. 0.250 72 288
05:30 01:35:00 p.m. 0.250 106 424
06:00 02:05:00 p.m. 0.100 122 1,220
06:30 02:35:00 p.m. 0.100 128 1,280
07:00 03:05:00 p.m. 0.100 150 1,500
07:30 03:35:00 p.m. 0.050 130 2,600
08:00 04:05:00 p.m. 0.025 78 3,120
08:30 04:35:00 p.m. 0.025 102 4,080

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F34: Gréficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 17 (My7).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
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Segun la ecuacion encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracion de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 336 min {5h:36 min)
Tiempo de fraguade final: 527 min (8h:47 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, EL
ENSAYO SE DESARROLLO DURANTE UN DIA SOLEADO

Fuente: Los autores (2009).



Anexo F35: Tiempo de fraguado de la mezcla 18 (Mg).
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL USO DE UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, PARA EL CONTROL DE
LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS

REALIZADO POR:
BR.JOSE EDUARDO GARCIA ROJAS

7 DE NOVIEMBRE DE 2008
TRABAJO DE GRADUACION

BRWALTER IVAN GUERRERO CONTRERAS PAG. 1/2
ENSAYO: TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA: ASTM C403/C403M-99
MATERIAL: MEZCLA 18
RESISTENCIA EN MR (f".): 37 (250) kgicm?
HORA DE INTERACCION CEMENTO/AGUA.: 08:25:00 a.m.

TIEMPO TRANSCURRIDO HORA DE A:(ECJDAE LECTURA DE RESIS-II-_IZNCIA A
oEosLaMELCTEN | MADE | it || VSR | evetascion
04:30 12:55:00 p.m. 0.500 118 236
05:00 01:25:00 p.m. 0.250 98 392
05:30 01:55:00 p.m. 0.250 152 608
06:00 02:25:00 p.m. 0.100 104 1,040
06:30 02:55:00 p.m. 0.050 a0 1,800
07:00 03:25:00 p.m. 0.050 144 2,830
07:30 03:55:00 p.m. 0.025 112 4,430

OBSERVACIONES:

Fuente: Los autores (2009).




Anexo F36: Graficos de Tiempo de fraguado de la mezcla 18 (Mg).
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LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO UTILIZADO EN CARRETERAS
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Segun la ecuacién encontrada del analisis de regresion, y dados los valores de resistencia a la
penetracién de 500 y 4,000 psi para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente, se tiene
que:

Tiempo de fraguado inicial: 277 min (4h:37 min)
Tiempo de fraguade final: 410 min (6h:50 min)

OBSERVACIONES:

LA MEZCLA ANALIZADA CORRESPONDE A CONCRETO CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE, CON
CONDICIONES AMBIENTALES NORMALES DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO

Fuente: Los autores (2009).



