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RESUMEN EJECUTIVO

La durabilidad, resistencia, seguridad y economia del concreto hidraulico son
propiedades que deben ser evaluadas con el objetivo de conocer el comportamiento
futuro de las estructuras. La presente investigacién se propone realizar ensayos
acelerados al concreto para comprender la afectacion en éste al ser expuesto al
ataque de sulfatos. La investigacién consta de seis capitulos, en el CAPITULO I
“GENERALIDADES” se simplifica el problema y los objetivos que se desean alcanzar
y la metodologia a seguir en el desarrollo de la investigacion. E1 CAPITULO II,
“MARCO TEORICO” es una recopilacién de la informacién relevante sobre los
aspectos que conforman el tema de investigacion. EI CAPITULO III “ELABORACION,
ENSAYO DE ESPECIMENES DE CONCRETO HIDRAULICO Y APLICACION DE ENSAYO
ACELERADO POR ATAQUE DE SULFATOS” se elaboran los especimenes de concreto
que se ensayaran en estado fresco y endurecido segun las normas ASTM respectivas,
ademas de detallar el proceso a seguir para la exposicion del concreto al ataque de
sulfato de Magnesio. El CAPITULO IV “APLICACION DEL METODO DE DISENO DE
MEZCLAS DE CONCRETO DE PESO NORMAL SEGUN ACI 211” detalla los pasos a
seguir para el disefio y proporcionamiento de mezclas de concreto. El CAPITULO V.
“PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS” corresponde a los resultados
obtenidos para su analisis e interpretacién. Finalmente el CAPITULO VI presenta las
“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” basadas en los resultados obtenidos de la

investigacion.



ABSTRACT
Durability, strength, safety and economy of hydraulic concrete are properties that
must be evaluated in order to know the future behavior of structures. In this research
it is proposed to perform accelerated tests for understanding the present concrete
involvement in it when exposed to sulfate attack. The research consists of six
chapters, Chapter [ "GENERAL" the problem and the objectives to be achieved and
the methodology followed in the development of research is simplified. Chapter II,
“THEORETICAL FRAMEWORK" is a compilation of relevant information on the
aspects that make the research topic. Chapter III "DEVELOPMENT, TEST SPECIMENS
OF HYDRAULIC CONCRETE AND APPLICATION FOR ACCELERATED SULFATE
ATTACK" concrete specimens were tested in fresh and hardened according to the
respective ASTM standards, are made as well as detailing the process to follow to
specifically exposure to attack by magnesium sulfate. Chapter IV "APPLICATION
DESIGN METHOD OF CONCRETE MIXER AS NORMAL WEIGHT ACI 211" details the
steps for designing and proportioning concrete mixtures. CHAPTER V.
"PRESENTATIONS AND ANALYSIS OF RESULTS" corresponds to the results for
analysis and interpretation. Finally, Chapter VI presents the "CONCLUSIONS AND

RECOMMENDATIONS" based on the results of the investigation.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de construccion de estructuras mas durables ha impulsado el
desarrollo de nuevas normativas como lo es la norma ASTM C-1157 en donde se
plantean diferentes tipos de cemento que son capaces mantener la integridad fisica
y las propiedades mecanicas dentro la obra considerando que no solamente
materiales constituyentes que formaran parte del concreto son importantes para la
adquisicién de las propiedades del concreto, sino que se debe partir de un buen
disefio de mezcla, adecuada dosificacién, colocaciéon, compactado y curado de
acuerdo al uso y las condiciones ambientales, fisicas y bioldgicas a las que se vera

expuesto durante su periodo de vida util.

La presente investigacion se enfoca en el cemento GU (Fuerte) de uso general en el
medio, y cemento HE (ARI 5000) de alta resistencia inicial, se disefiaron mezclas
utilizando el cemento de forma general y otras fueron modificadas utilizando aditivo
inclusor de aire. Se estudié su comportamiento frente al ataque de agentes quimicos
mediante pruebas de laboratorio en un ambiente controlado donde la mitad de los
especimenes fueron sumergidos en una soluciéon de sulfato y expuestos a altas
temperaturas para acelerar el deterioro causado por el sulfato en solucién, y la otro
mitad de los especimenes fueron curados en agua normal; los efectos de la
exposicién fueron medidos por la pérdida de resistencia, pérdida de masa, volumen

y expansion.

(1]



CAPITULO1
"GENERALIDADES"

El cemento ha sido utilizado en la
construccion de edificaciones
desde tiempos muy remotos, ha
evolucionado al pasar de los afios
debido a que cada vez se necesitan
estructuras con diferentes

caracteristicas.

En este capitulo se describe el
problema, los antecedentes,
objetivos, alcances y limitaciones
en los que se fundamenta esta

investigacion.
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1.1 ANTECEDENTES

Desde el origen de la construccién de estructuras utilizando cemento se ha podido
comprobar que los concretos constituidos a base de materiales seleccionados, que
cumplan con altos estandares de calidad debidamente proporcionados y bien
consolidados son determinantes en la durabilidad de las construcciones,
contempordneamente existen estructuras que alcanzan mas de 100 afios de

antigliedad las cuales son un testimonio vivo de la durabilidad del concreto.

En los ultimos 50 afios se han realizado diferentes investigaciones que han arrojado
informacién valiosa acerca del ataque de los sulfatos al mortero, tales como la norma
de rendimiento de los cementos de los Estados Unidos ASTM C-1012 mientras que
laresistencia a los sulfatos se aprecia mediante la norma ASTM C-452, que contienen
especificaciones referentes a la expansiéon de especimenes de mortero mantenidos
en una solucién de sulfatos por un margen de tiempo que cubre desde seis meses

hasta un afo.

El ataque de los sulfatos al concreto es uno de los temas mas preocupantes respecto
a la durabilidad, de manera que en el afio de 1989 los capitulos 4 y 5 hasta ese
entonces del ACI fueron reorganizados para enfatizar la importancia de tomar en
cuenta la durabilidad antes de seleccionar el esfuerzo a la compresion y el
recubrimiento de refuerzo. Sin embargo no fue hasta el afio de 2008 que se llevo a
cabo una revision del formato del capitulo 4 para después introducir las categorias

y clases de exposicion, considerando criterios de durabilidad aplicables al concreto

[31]
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empleando un formato uniforme, se determiné las relaciones agua-cemento
maximas permitidas para el disefio de estructuras durables ante este tipo de

exposiciones.

De igual manera surge un gran interés por parte de los diferentes institutos de
investigacion cientifica del concreto por entender y contrarrestar los efectos
perjudiciales que los sulfatos producen en este y con esa intencién es que se
desarrollaron Cementos Hidraulicos que fraguan y endurecen por reacciéon quimica
con el agua manteniendo su durabilidad y estabilidad en condiciones sumergidas,
bajo la normativa ASTM C-1157 -Especificacion de Desemperio para Cementos
Hidrdulicos- indicada genéricamente para los cementos hidraulicos que incluyen
cemento portland, cemento portland modificado y cemento hidraulico mezclado.

Dicha norma presenta seis tipos de cementos hidraulicos:

= Tipo GU Uso general

* Tipo HE Alta resistencia inicial

= Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos
» Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos

= Tipo MH Moderado calor de hidratacion

= Tipo LH Bajo calor de hidratacion

De igual manera con el objetivo de mejorar las propiedades del concreto es que se
adicionan a la mezcla aditivos inmediatamente antes o durante el mezclado, sin
embargo solamente se utilizan para suplir necesidades especificas (incorporadores

de aire, reductores de agua, plastificantes, aceleradores, retardadores, etc.).

[32]
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢Es posible que el concreto hidrdulico elaborado con cemento Tipo GU (Fuerte)! de uso
general adicionado y cemento tipo HE (ARI 5000)? de alta resistencia inicial sea capaz
de cumplir con criterios de durabilidad al ser expuesto a reacciones quimicas y fisicas

provocadas por el ataque de sulfatos?

1.2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador como el resto de los paises del mundo depende de la industria de la
construccion para su desarrollo, por lo que es necesario lograr la ejecucion de obras
que sean durables y mantengan sus propiedades inalterables durante el periodo de

vida para el cual hayan sido disefiados.

La contaminaciéon generada por los seres humanos las aguas de los rios, mares y
otras fuentes de agua naturales genera cada vez mayores concentraciones de agentes
quimicos y bioldgicos que afectan el curso a su paso, tanto en suelos como
desembocaduras de estos en las zonas costeras, es por ello que surge la necesidad de
proveer alternativas que contribuyan al disefio de estructuras durables que sean
capaces de lidiar con el entorno adverso al que podria verse sometido en su periodo

de vida util.

! Cemento ASTM C-1157 Tipo GU (Fuerte) en adelante se mencionara como Fuerte
2 Cemento ASTM C-1157 Tipo HE (A.R.I. 5000) en adelante se mencionara como A.R.I. 5000

[33]
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El concreto de cemento portland es resistente a la mayoria de los factores externos,
sin embargo, este es expuesto a sustancias que atacan y causan deterioro. Tal es el
caso de la accién de los sulfatos que es una de las formas mas frecuentes de ataque
quimico al concreto, sulfatos presentes en el suelo y en el agua (por ejemplo sulfato
de calcio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio) pueden atacar y destruir un
concreto que no fue adecuadamente disefiado, estas reacciones pueden generar
presiones suficientes para fisurar la pasta de cemento, desintegrando asi el concreto
teniendo como consecuencia la pérdida de funcionalidad causada por la disminucién

de la resistencia y la pérdida de cohesién de la pasta.

Imagen 1.1: Dafio ocasionado en estructura, playa el Cuco
Fuente: Grupo de tesis

[34]
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Los sulfatos en estado so6lido no tienden a causar mayor dafio sobre estructuras de
concreto, caso contrario ocurre en situaciones en donde el sulfato se encuentra en
una solucién mas adn si es sobre estructuras que se encuentran sometidas a ciclos
de mojado y secado principalmente en zonas costeras debido los cambio de
temperatura tiende a acelerarse el proceso de formacién de cristales expansivos que
generan fuerzas capaces de llevar a la estructura a la falla, generandose pérdidas
economicas debido a la ejecucion de obras poco durables y por el deterioro
estructural consecuencia de ataques quimicos debido a la climatologia, geografia, etc.

a las que el concreto se ve expuesto.

[35]
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1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los sulfatos son uno de los agentes quimicos mas hostiles y nocivos para la salud del
concreto ya que representan un enemigo silencioso que se puede encontrar presente
en diferentes tipos de ambientes, de no tomar en cuenta su efecto en el disefio
estructural con el paso del tiempo produce problemas que afectan la vida util de la
estructura. Es por ello que es indispensable dar un seguimiento a las propiedades y
caracteristicas del concreto a utilizar para minimizar el deterioro que se presentare

al ser expuesto ante ambientes hostiles con presencia de sulfatos.

Con la finalidad de minimizar posibles problemas que podrian llegarse a presentar
en las estructuras, es necesario evaluar las propiedades mas importantes de las
mezclas de concreto hidraulico, utilizando cementos bajo la norma ASTM C-1157
como lo es el cemento Fuerte adicionandole un aditivo inclusor de aire que mejore
su comportamiento frente al ataque de sulfatos, y el cemento A.R.I. 5000 de alta
resistencia inicial. Pudiéndose de este modo determinar la contribucién en cuanto a
durabilidad y resistencia brindada al concreto y el grado de afectacién por ataque de
sulfatos, asi como tener una mejor comprensiéon de las propiedades y usos de estos
tipos de cementos al considerarse como un parametro de medicion respecto a
alternativas diferentes brindadas por otros concretos en nuestro medio de

construccion.
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La verificacién de las propiedades de durabilidad que pueden tener los cementos a
utilizar en los disefios de mezcla, podria generar la utilizaciéon de los mismos en
lugares afectados por determinadas concentraciones de sulfatos sugiriendo un
menor costo que si fuere necesario la utilizacién de un cemento especializado de

mayor costo.

El aporte a que se enfoca la presente investigacién es que sirva de base para futuros
estudios sobre las caracteristicas, comportamiento y aplicacién de los tipos de
cemento utilizados, al ser ensayados tanto en condiciones normales como

aceleradas.

[37]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS.”

1.4

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 GENERAL

Evaluar mezclas de concreto hidraulico bajo criterios de durabilidad, sometidas a

ensayos acelerados por ataque de sulfatos.

1.4.2 ESPECIFICOS

Realizar seis disenos de mezclas utilizando cemento hidraulico Fuerte, Fuerte
modificado con aditivo inclusor de aire y A.R.I. 5000, utilizando las relaciones

agua-cemento de 0.45y 0.60.

Elaborar veinticuatro especimenes de concreto, para cada disefio de mezcla,
verificando la calidad del concreto en estado fresco y estado endurecido, para

garantizar la sanidad del concreto.

Aplicar a la mitad de los cilindros de concreto de cada disefio de mezcla
curado normal y al resto ensayos acelerados por temperatura simulando las
condiciones a las que es sometido el concreto por ataque de sulfato de
magnesio al estar expuesto a ciclos de mojado-secado, para determinar la

pérdida de resistencia en cada mezcla, el porcentaje de ganancia o perdida de

[38]
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pesoyla expansién o contraccion del volumen de los especimenes en un corto

tiempo.

* Comparar las mezclas de concreto con Cemento GU vrs. Cemento HE para

relaciones de 0.45y 0.60 en base a los cambios de masa, volumen, expansiéon

y resitencia para determinar el mejor disefio.
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1.5 ALCANCES

1. Seutilizaron agregados pétreos procedentes de: Rio Jiboa (Arena); cantera La
Hulera, depto. Usulutan (Grava) de El Salvador. En base a la norma ASTM
D-75 se tom6 una muestra representativa que mantuvo inalterables las
mismas propiedades de campo, luego se efectud la reducciéon de muestras a
ensayos de agregados conforme a la norma ASTM C-702 utilizando uno de los
tres métodos propuestos el cual se selecciond en base a las caracteristicas del

material ensayado.

2. Los agregados utilizados fueron sometidos a diferentes ensayos de
laboratorio para conocer sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, los
cuales son: ASTM C-127 Método de Ensayo Normalizado para Determinar la
Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de
Agregados Gruesos; ASTM C-128 Método de Ensayo Normalizado para
Determinar la Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la
Absorcién de Agregados Finos; ASTM C-136 Método de Ensayo Normalizado

para la Determinacion Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos, etc.

3. Los disefios de mezcla se realizaron bajo la norma ACI 211.1 para concretos

de peso normal.

4. El concreto se elaboré utilizando cementos bajo norma ASTM C-1157. El

cemento Fuerte de uso general que fue modificado con un aditivo inclusor de

[40]
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aire para algunos disefios de mezcla, se utiliz6 demas cemento A.R.I. 5000 de

alta resistencia inicial.

5. Se sometieron 72 especimenes de concreto de los disefio de mezcla a ensayos
acelerados por ataque de sulfato con relaciones agua-cemento de 0.45 y 0.60.
Simulando en el laboratorio las condiciones a que se ve expuesto el concreto
por el ataque de sulfatos, para obtener datos de resistencia, cambios de masa
y volumen que permitieron analizar e interpretar el comportamiento del

concreto en tales condiciones.

6. Se sumergieron los 72 especimenes restantes de cada disefio de mezcla en
agua en condiciones normales y con las mismas relaciones agua-cemento
para poder realizar con los datos obtenidos un analisis comparativo respecto

a los disefios ensayados aceleradamente.

7. Los especimenes de concreto fueron elaborados y curados de acuerdo a las
practicas contenidas en las norma ASTM C-192 Elaboracion y curado de los
especimenes de concreto en el laboratorio. Se efectu6 la prueba ASTM C-143
Método de Ensayo Estandar para Revenimiento del Concreto de Cemento
Hidraulico, prueba de temperatura del concreto ASTM C-1064/C-1064M,
Determinacion del contenido de aire del concreto segiin norma ASTM C 138,

etc., ademas se determing la resistencia a la compresion de los especimenes
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alos 7, 14 y 28 dias para el primer mes, posteriormente se ensayaron a la

edad de 60 dias de acuerdo a la ASTM C-39.

8. Para mantener controlado el grado del pH en la solucién donde se
sumergieron los especimenes de concreto, se realizaron mediciones al inicio
y posteriormente se tomaron mediciones periddicamente para garantizar la

homogeneidad de la solucion.
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1.6

LIMITACIONES

Debido a que en el laboratorio de suelos y materiales de la Facultad
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador no contaba con el
espacio y equipo necesario para realizar los ensayos, se hizo uso de un
laboratorio fuera de la Universidad y de esta forma se realizaron los ensayos
en un laboratorio que cuenta con los recursos y que se encontraba en la
disposicion de proporcionar sus instalaciones. (ANEXO 1: Cartas de solicitud

de colaboracioén).

Para la investigaciéon se contaba con un plazo establecido por lo que las
pruebas fueron realizadas Unicamente en laboratorio bajo condiciones
controladas y no en campo en donde los factores externos son muy dificiles

de controlar.

Los ciclos de mojado-secado de la investigacién se acomodaron al tiempo

disponible del laboratorio.

Se hizo uso Unicamente de sulfato de magnesio por ser uno de los sulfatos
mas agresivos presentes en diferentes ambientes pudiendo estar en estado

solido o liquido.

Labibliografia disponible sobre el tema de ensayos acelerados es limitada por

lo que los documentos disponibles son de uso extranjero.
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1.7 METODOLOGIA

Esquema 1.1: Esquema general para el desarrollo de la investigacion

[ REVISION BIBELIOGRAFICA ]
TIPO DE INVESTIGACION ¥ UNIDADES DE
AMNALISIS

!

[ ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES PARA 1

LOS ENSAYOS

I

[ REQUERIMIENTOS DE SITIO ]

|
+ :

[ CURADO NORMAL ] [ ENSAYOS ACELERADOS ]

4

[ CONDICIONES DE SULFATO ]

1

[ PRUEEBAS A LOS AGREGADOS ]

[ DISENO DE MEZCLA ]

CONCRETO

!

PUESTA EN MARCHA DEL CURADO NORMAL Y EL ATAQUE POR SULFATOS AL
CONCRETO

*

[ curapo nommaL, cicLoS DE MOJADO - SECADD FINALIZADOS LOS CICLOS
1 MOJADO-SECADO

REALIZACION DE PRUEBAS DE LABORATORIO
Y DISTRIBEUCION EN TIEMPO

[ PREPARACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE J

L PRUEBAS DESTRUCTIVAS AL CONCRETO ] [ PRUEEBAS NO DESTRUCTIVAS AL CONCRETOQ J
[ RESISTENCIA A LA COMPRESION ] [ CAMBIOS DE MASA, VOLUMEN Y EXPANSION ]

i

[PROCESAM[ENTD DE DATOS Y DISCUSION DE]

RESULTADOS DE LABORATORIO

l

CONCLUSIONES ¥
RECOMENDACIONES

Fuente: Grupo de tesis
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1.7.1 Revision Bibliografica

Se identificaron las fuentes de informacion confiables y seguras, dentro de las cuales
se tienen tesis, libros, revistas, c6digos, normativas, reglamentos, entrevistas y toda
aquella informacién pertinente que aport6 conocimiento y orientacién para tener
una idea clara acerca de los procedimientos necesarios que conllevaria la

investigacion.

1.7.2 Tipo de Investigacion

Este estudio es de cardcter experimental ya que manipula una o varias variables
independientes para observar sus cambios en las variables dependientes en una
situacion de control, con lo que fue posible recabar informacién necesaria para

analizar las propiedades en estudio.

1.7.3 Unidades de Analisis

Son objeto de estudio para esta investigacion las propiedades de durabilidad,
resistencia a la compresion, expansion, cambios de masa y volumen, que fueron
abordadas mediante pruebas de laboratorio en las que se ensayaron los
especimenes. Son unidades de analisis las pruebas de rutina para mantener la
sanidad en concreto tanto en estado fresco (prueba de revenimiento, pruebas de
control de temperatura, y porcentaje de aire incorporado.) como en estado
endurecido (peso, volumen y resistencia a la compresiéon). Las variables y sus

definiciones asi como su forma de medicion se resumen en la tabla siguiente:
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PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

No.

Objeto de
estudio

Unidad

Definicion

Medicion

Revenimiento

Medir la trabajabilidad del

concreto

NORMA
TECNICA ASTM

C-143

Temperatura

Medir la temperatura del

concreto fresco. Este puede ser
verificar la

usado para

concordancia con los
requisitos especificados para

temperatura del concreto

NORMA
TECNICA ASTM

C-1064

Aire

incorporado

%

Medir la cantidad de aire que

contiene el concreto

NORMA
TECNICA ASTM

C-138

PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Peso

Evaluaciéon de los cambios de
peso del concreto (ganancia-

perdida)

Experimental
mediante

bascula

Volumen

cm3

Evaluacion de los cambios

fisicos del concreto

(expansiones-contracciones)

Experimental
mediante Pie de

Rey
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NORMA
Medir la carga por unidad de
6 |Fc Kg/m? TECNICA ASTM
area para cada espécimen
C39/C39M-03

Tabla 1.1: Unidades de Andlisis
Fuente: Grupo de Tesis

1.7.4 Establecimiento de las condiciones para los ensayos

Para mantener un ambiente controlado que generase resultados confiables en
cuanto a la expansién de los especimenes expuestos a ataques de sulfatos y las
propiedades obtenidas de un curado normal fue necesario contar con las condiciones

adecuadas y el equipo necesario.

1.7.4.1 Requerimientos de sitio:

A. CURADO NORMAL

El lugar de elaboracién de especimenes fue en un ambiente controlado en
laboratorio. Se sigui6é la investigacion de acuerdo a las Normas ASTM (American
Society for Testing and Materials) y Reglamentos del concreto. Después de elaborar
los especimenes se desmoldaron y colocaron en una pila de curado con agua potable,
que fue lo suficientemente espaciosa acorde al nimero de elementos a sumergiry el

volumen de la solucién que contuvo.

B. ENSAYO ACELERADO

El lugar de elaboracién de los especimenes fue en un ambiente controlado en

laboratorio. Se sigui6 la investigacién de acuerdo a las Normas ASTM y Reglamentos
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del concreto. Después de elaborar y curar los especimenes se desmoldaron y
colocaron en un recipiente contenedor o pila de curado, que fue lo suficiente
espaciosa acorde al nimero de elementos a sumergir y el volumen de la solucién que

contuvo.

1.7.4.2 Condiciones de sulfato

Para la preparacion de la solucidn se disolvié en agua, sulfato de magnesio, al
vaciarla dentro de la pila de curado, se tomaron lecturas del pH inicial para contar

con un parametro de referencia durante todo el proceso de ensayo.

Se us6 sulfato de magnesio en una concentracién de 1500-10000 ppm (ACI318

Tabla: 4.2.1 Categorias y Clases de Exposicion, 2008).

El nivel de pH en la solucién de sulfato de Magnesio debié mantenerse en un rango

de 6.0 a 8.0 (ASTM C-1012, 2004).

1.7.5 AGREGADOS

Se utilizaron agregados pétreos procedentes de: Rio Jiboa (Arena); cantera La

Hulera, depto. Usulutan (Grava)

1.7.5.1 PRUEBAS A LOS AGREGADOS

Se realizaron ensayos a los agregados de acuerdo a las normas ASTM especificadas

anteriormente.
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1.7.6 DISENO DE MEZCLA

Se adecudé el proceso de disefio de mezcla descrito en el ACI 211.1 -
Proporcionamiento de materiales para el disefio de mezclas de concreto de peso

normal y denso.

1.7.6.1 CEMENTOS

Se utilizd6 cemento Fuerte y cemento A.R.I. 5000 que cumplen con los requisitos

estipulados en la norma ASTM C-1157.

1.7.6.2 RELACION AGUA-CEMENTO DE LA MEZCLA

Se utilizaron las relaciones agua-cemento de 0.45 (ACI-318, Tabla 4.3.1 Requisitos
para el concreto segin clase de exposicion) por considerarse como la maxima
relacion permitida en concretos expuestos al ataque por sulfatos y otra de 0.60 para

tener un parametro comparativo bajo condiciones mas desfavorables.

1.7.6.3  ADITIVO

El aditivo utilizado en conjunto con el cemento Fuerte fue un Aditivo incorporador
de aire IMIAIR que cumple con la norma ASTM C-260. Este tipo de aditivo es
utilizado principalmente en la elaboraciéon de concretos cuando se requiere: reducir

la permeabilidad, aumentar la durabilidad y resistencia.
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1.7.6.4 CONCRETO

El concreto se elabor6 y ensayé siguiendo los lineamientos establecidos en las

normas ASTM correspondientes.

1.7.7 PUESTA EN MARCHA DEL CURADO NORMAL Y EL ATAQUE POR

SULFATOS AL CONCRETO

Los cilindros en curado normal fueron sumergidos en agua potable durante todo el
periodo de ensayo, los cilindros en ataque por sulfatos se introdujeron en una
solucion de sulfato de magnesio alternando periodos de secado en horno para

acelerar el proceso de deterioro de los mismos.

1.7.8 REALIZACION DE PRUEBAS DE LABORATORIO Y DISTRIBUCION EN

TIEMPO

1.7.8.1 PRUEBAS DESTRUCTIVAS AL CONCRETO (Resistencia a la compresion)

La toma de muestras de la resistencia a la compresion del concreto se realizé por
medio de un equipo compresor para medir el esfuerzo maximo que puede soportar

el concreto bajo una carga de aplastamiento.
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1.7.8.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES (Cambios de Masa, Volumen y Expansion)

Para determinar cambios de masa: Se hizo uso del pesaje de cada espécimen
inmediatamente después del secado en horno. La diferencia entre cada una de estas
cantidades y el peso inicial de la fraccion de la muestra ensayada, es la pérdida

durante el ensayo y se expresa como un porcentaje.

Para determinar cambios de volumen: se hizo uso de un pie de rey y de esta manera

se tomaron varias mediciones en didmetro y altura del espécimen.

Se calculé la expansion: como el volumen final menos el volumen inicial entre el

volumen inicial para ser expresada en porcentaje.

La toma de muestras en tiempo se realizé a los 7, 14, 28 y 60 dias, para los cilindros

en curado normal y curado acelerado, como se muestra en el esquema 1.2

1.7.9 PROCESAMIENTO DE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El programa para la tabulacién de datos fue el software Microsoft Excel para facilitar
y agilizar este paso, de manera que fue posible visualizar graficamente las
caracteristicas y el comportamiento de los materiales ensayados, obteniendo
finalmente indicadores o parametros de los cuales se obtuvieron las conclusiones de

la investigacidn.

Cuando se recopildé la informacion necesaria de las pruebas de laboratorio se

procedid al andlisis e interpretacion de resultados.
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Esquema 1.2:  Esquema tipos de cemento, a/c, curado y edades de ensayo para
Pruebas Destructivas y No destructivas

RELACION EDADES DE ENSAYO
TIPO DE CEMENTO A
[ } [ AGUA- CEMENTO } CURADO [ (DIAS) }

p
ENSAYO ACELERADO -
" (12 CILINDROS) ] 'l 7, 14, 28, 60 dias ]

—| 0.5
[ CURADO NORMAL ,[
L » 7, 14, 28, 60 dias ]
(12 CILINDROS) ] o
CEMENTO FUERTE
CON ADITIVO — ~
INCLUSOR DE AIRE ENSAYO ACELERADO _,[ 7, 14, 28, 60 dias ]
’ (12 CILINDROS)

— (o |

()

7, 14, 28, 60 dias ]

&
CURADO NORMAL
> (12 CILINDROS)

p=
ENSAYO ACELERADO
(12 CILINDROS)

()

7, 14, 28, 60 dias ]

—>| o0.45
&
CURADO NORMAL
> (12 CILINDROS)
[ CEMENTO FUERTE ]— —
ENSAYO ACELERADO .
—> (12 CILINDROS) [ 7, 14, 28, 60 dias ]

—
CURADO NORMAL
(12 CILINDROS)

)

7, 14, 28, 60 dias ]

m

!

7, 14, 28, 60 dias ]

&

~

.

J

ENSAYO ACELERADO
(12 CILINDROS)

I

7, 14, 28, 60 dias ]

.

—> 0.45

CURADO NORMAL
(12 CILINDROS)

7, 14, 28, 60 dias ]

i

CEMENTO ARI 5000

r
ENSAYO ACELERADO

(12 CILINDROS)
—(ow ]
—

—>

)
N

—

14, 28, 60 dias J

CURADO NORMAL
(12 CILINDROS)

L

7, 14, 28, 60 dias ]

Fuente: Grupo de tesis.
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CAPITULO II
"MARCO REFERENCIAL"

Los métodos de fabricacion de los
materiales cementicios han
evolucionado con el pasar del tiempo, sin
embargo la mayoria de ellos estan
encaminados a probar la resistencia del
concreto y no asi su durabilidad. Esta
claro que si el concreto no es de buena
calidad o no se elabora correctamente, la
resistencia potencial a ciertos factores
agresivos se reduce considerablemente.
En ocasiones el concreto necesita de
cierta proteccion adicional contra el
ataque producido por distintos agentes
agresivos, esta proteccion puede darse al
conocer y prever el agente causante del
dafio, asi como el grado del dafio que se
pueda producir.
El presente capitulo es una recopilacion
de informacién relevante que abarca
este proceso de investigacion, dividido
especificamente en tres marcos de

informacién.
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2.1MARCO HISTORICO

Desde épocas antiguas el ser humano ha aplicado sus mayores esfuerzos para
delimitar su espacio vital, satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda y
después levantando construcciones con requerimientos especificos ejemplo de ello
son templos, palacios, museos, etc. al rededor del mundo, que son el resultado del

esfuerzo que constituye las bases para el progreso de la humanidad.

En la busqueda del hombre por su espacio para vivir con la mayor comodidad,
proteccion y seguridad es donde tiene sus raices la historia del cemento. Tal es el
caso de Egipto que utilizaba un mortero que consistia en mezcla de arena con
materia cementosa para unir bloques y losas de piedra al erigir sus asombrosas
construcciones. Mientras que los constructores griegos y romanos descubrieron que
ciertos depdsitos volcanicos, mezclados con caliza y arena producian un mortero de

gran fuerza, capaz de resistir la accién del agua, dulce o salada.

Con el pasar del tiempo, el hombre fue descubriendo ciertas rocas naturales, las
cuales a través de varios procesos daban productos que al agregar agua endurecian.
Sin embargo el avance real en el desarrollo de la técnica no tomaba parte todavia en

los estudios fisicoquimicos y de ingenieria quimica.
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2.1.1 Origenes del Cemento y Concreto

El cemento “Portland” tiene sus origenes en la cal u 6xido de calcio, en donde luego

de muchos anos de estudios empiricos y cientificos, se llega a lo que hoy se conoce

como cemento. Con el pasar del tiempo e intentando mejorar las propiedades de

viviendas, edificaciones, etc. El cemento fue mezcldndose con ciertos agregados

hasta convertirse en lo que hoy se conoce como concreto.

INVESTIGADOR Y/0
ARO FUNDADOR EN LA HISTORIA
Logré un triunfo al construir el faro de
Eddystone. El método que utilizo fue el de
bloquear las piedras unas en otras, mientras
John Smeaton
1774 que para las fundaciones y el material de
Inglaterra
junta utiliz6 una mezcla de la cal viva, arcilla,
arena y escoria de hierro machacada:
concreto.
Fue construido el primer puente de concreto
1816 : :
Souillac, Francia.
(no reforzado).
Se patenta el Cemento Portland, material
1824 James Parker, Joseph || que obtuvieron de la calcinacién de alta
Aspdin temperatura de una Caliza Arcillosa. Es
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llamado cemento Portland, pues al
endurecerse adquiria un color semejante al
de una piedra de la isla Portland en

Inglaterra.

1825

Construccion del canal de Erie con el primer
concreto moderno producido en América. Se

utiliz6 un cemento hecho de la "cal
hidraulica" encontrada en los condados de

Madison en Nueva York, de Cayuga y de

Onondaga.

1833

LAFARGE

Desarroll6 cementos de aluminato célcico.
También fue uno de los mas tempranos
pioneros en la produccién de cementos
Portland blancos, que todavia se producen
en la fabrica original de Le Teil. Para 2001
era el segundo mayor productor de cemento

en el mundo.

1838

Se utiliza por primera vez cemento Portland
en una construcciéon de importancia en uno
de los tuneles construidos bajo el rio

Tamesis en Londres.
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Se obtiene el prototipo del cemento
moderno quemado a alta temperatura, una
1845 Isaac Johnson
mezcla de caliza y arcilla hasta la formacion
del “Clinker”.
Fue el primero en fabricar cemento en
1850 David Saylor América. Y asi nacia la industria cementera
en Norteamérica.
Se realiza el primer embarque de cemento
1868
Portland de Inglaterra a los Estados Unidos.
Compafifa  Coplay || Se produce el primer cemento Portland en lo
1871
Cement. Estados Unidos.
La American
Publica por primera vez sus estandares de
1904 Standard For Testing
calidad para el cemento Portland.
Materials (ASTM).
Se instala la primera fabrica para la
En CD. Hidalgo
1906 produccién de cemento en México, con una
Nuevo Leon.
capacidad de 20,000 toneladas por afio.
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1908

Thomas Alva Edison

Construy6 11 hogares de concreto
moldeados en sitio en Nueva Jersey. Esos
hogares atn siguen siendo utilizados.

El también puso la primera milla del camino
en concreto cerca de New Village, Nueva

Jersey.

1912

HOLCIM

Comenz6 su producciéon de cemento en la
villa de Holderbank (Lenzburg, Canton de
Argovia, a 40 km de Zuarich) y us6 el nombre
de Holderbank AG hasta 2001 cuando
cambié su nombre por Holcim. Actualmente

es la cementera mas grande del mundo.

1914

El Canal de Panama fue abierto después de
décadas de construccion. Ofrece tres pares
de exclusas de concreto con suelos tan
gruesos como 20 pies y las paredes tan

gruesas como 60 pies en el fondo.

Tabla 2.1: El cemento y el concreto en la historia

Fuente: Grupo de Tesis

El uso del cemento Portland ha continuado extendiéndose hasta convertirse en el

material de construccién mas utilizado en el mundo.
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La aparicidn de este cemento y de su producto resultante denominado concreto ha

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

2.1.2 Ataque quimico al concreto (Estudio bibliografico)

A pesar de la resistencia que posee el concreto este siempre se ve afectado por

agentes que lo dafian llegando al punto de su completa desintegracidn.

INVESTIGADOR

INVESTIGACION

Idorn

Indica que los trabajos experimentales se iniciaron en el
afio 1756 por Smeaton cuando preparaba la

construccion del faro de Eddystone

Bogue

Recoge un determinado numero de investigaciones
efectuadas sobre el comportamiento de los cementos
frente a diversos medios agresivos, incluidas las
disoluciones de sulfatos en general, bien en medios
naturales o artificiales, poniendo de manifiesto que el
comportamiento de los cementos es funcion del
contenido de Aluminato tricalcico (C3A), segun Bogue,
probaron que probetas de hormigén cuidadosamente
fabricadas, expuestas a la accién del agua de mar, no

muestran descomposicion alguna.

[59]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

Leay Desch

Realizan un estudio amplio sobre la accién que ejercen
las aguas sulfatadas de mar en los cimientos y el
mecanismo de las reacciones que tienen lugar. Los
autores destacan la influencia de los iones magnesio,
sulfato y cloruro en las reacciones quimicas, asi como
sobre la estabilidad del sulfoaluminato de calcio y sobre
la solubilidad del Hidroxido de Calcio Ca(OH)z y del
Sulfato de Calcio (CaS04), sefialando que un hormigén
atacado progresivamente por agua de mar muestra un
aumento creciente de Hidroxido de Magnesio Mg(OH)>,
un descenso del Hidréxido de Calcio y un aumento del
sulfato de calcio, seguido de una disminucidn posterior;
después de largos periodos de tiempo, el conjunto de
reacciones puede dar lugar a la formacion de silicatos de
magnesio. La velocidad del ataque quimico es funcién de

la temperatura y del tipo de cemento.

Duriez

Determina el efecto de la accion del agua de mar y de las
aguas agresivas sobre cales y cementos, centrandose en
el comportamiento de morteros y concretos de un modo
especial, del concreto armado; considera que este

ataque es parecido al de las aguas selenitosas, aunque
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menos nocivo, ataque que disminuye al estar
carbonatada la superficie que obstaculiza, en parte, la
difusion externa del Hidroxido de Calcio y la

penetracion de los iones presentes en el mar.

Campus

Los concretos compactos, independientemente del
cemento utilizado, resisten bien y llegan a adquirir
resistencias mecanicas mas elevadas que cuando se
conservan bajo agua; los cementos a base de escoria
granulada basica, pobres de cal, son muy adecuados

para trabajos en el mar.

Garcia

Paredes

de

Hace un estudio profundo sobre la durabilidad del
concreto, discutiendo las causas fisicoquimicas que
producen la alteraciéon del mismo en diferentes medios

agresivos.

Lyse

Describe los ensayos llevados a cabo durante 20 afios en
"Concrete  Laboratory  Norway's Institute of
Technology", dando cuenta de la durabilidad del
concreto cuando se encuentra sometido a la accion del
hielo y deshielo en el mar, resaltando la influencia

favorable que ejercen los agentes introductores de aire.
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Courcambeck, Ensayan el comportamiento de concretos de buena
Duhoux y || calidad, fabricados con cinco tipos de cemento,
Tessier sometidos a la accion del mar.

En su trabajo sobre la influencia que ejercen los iones
cloruro y los hidrogeno-carbonatos en el ataque del
concreto por los sulfatos, confirma que el agua de mar
tiene un efecto agresivo significativamente menor que el
de una disolucion de sulfato de sodio o de magnesio que
tenga la misma concentracion de ion sulfato; por otra
Locher parte, ha estudiado si dichos iones son los responsables
de este comportamiento diferente, habiendo
demostrado que el ataque producido por los sulfatos se
incrementa por la adicién de cloruro y se reduce por la
de hidrogeno-carbonatos. La presencia de cloruros
aumenta la solubilidad de la etringita, formandose en el

agua sal de Friedel.

Tabla 2.2: Ataque quimico al concreto
Fuente: Grupo de Tesis

Los estudios desarrollados a lo largo en la linea de tiempo nacen a raiz de la
inquietud respecto a la capacidad que posee el concreto de durar con el paso del
tiempo y al ser afectado por agentes quimicos externos agresivos presentes en el
medio ambiente.

[62]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

2.2MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 CONCRETO

2.2.1.1 DEFINICION DE CONCRETO

El concreto es un material cuyas propiedades son semejantes a la roca, el cual se
obtiene mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento,
agregados, agua y en algunos casos aditivos; esta mezcla se endurece
progresivamente y al ser depositada en formaletas adopta la forma y dimensiones

deseadas.

2.2.1.2  DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO

La dosificacion consiste en seleccionar las proporciones éptimas de cada uno de los
materiales constituyentes de la mezcla de concreto, de tal manera que pueda
obtenerse un producto que en estado no endurecido posea trabajabilidad y
consistencia adecuadas y que al endurecerse adquiera los requisitos de resistencia,
impermeabilidad y durabilidad previamente establecidos. A la dosificacion de

mezclas se le conoce también como disefio de mezclas.

2.2.2 PROPIEDADES PRINCIPALES DE MEZCLAS DE CONCRETO

Cuando hablamos de las propiedades del concreto nos estamos refiriendo a sus
cualidades basicas o sus caracteristicas las cuales nos permiten identificarlo y saber
de qué manera respondera ante diferentes situaciones. Las propiedades mas

importantes del concreto son:
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2.2.2.1 RESISTENCIA

Se define como la capacidad para soportar una
carga por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo. La resistencia a la compresién es la

caracteristica mecdanica principal del concreto.

Figura 2.1: FABRICACION DE CEMENTO
Fuente: productosatlas.com

2222 TRABAJABILIDAD

Es la facilidad con la que el concreto puede
mezclarse, manejarse, transportarse y vaciarse en

su posicién final con una pérdida minima de

homogeneidad.

Figura 2.2: PROPIDADES DEL
CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Fuente: tecnocreto.blogspot.com

2.2.2.3  DURABILIDAD

La habilidad para resistir la accién del ambiente, el

ataque quimico, abrasién, y cualquier otro proceso
o condicion de servicio de las estructuras, que

produzcan deterioro del concreto.

s " ) .|‘3§? g
Figura 2.3: DURABILIDAD DEL

CONCRETO
Fuente: www.imcyc.com
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En estructuras sumergidas en el suelo (cimientos, muros de contencion, etc.), o en el
agua (pilotes u otras estructuras), pueden verse afectadas en su durabilidad, por
contacto superficial o saturado de sustancias agresivas con la pasta de cemento o con

el acero de refuerzo.

2.2.24  IMPERMEABILIDAD

La impermeabilidad es la capacidad que tiene el
concreto para impedir el paso del agua a través de
él y es muy importante sobre todo en aquellos
casos donde hay presencia de agentes quimicos

nocivos que puedan afectar la integridad del

refuerzo y del concreto.

Figura 2.4: CONCRETO IMPERMEABLE
Fuente: Sika Informaciones Técnicas

2.2.3 ESTADOS DEL CONCRETO?3

Las diferentes propiedades del concreto varian dependiendo del estado en el que el

concreto se encuentra:

3 Garcia M. Wilbert; Hernandez M. Juan; Menéndez A, Marjory Cristabel, 2011, “Estudio técnico de la goma triturada como

agregado en el diseiio de Mezclas de concreto y mortero tipo M y S para obras civiles”, Trabajo de Graduacion, Universidad
de El Salvador FMO. San Miguel
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2.2.3.1 Estado pldstico

Cuando el concreto es mezclado es suave y se puede trabajar hasta moldearlo en
diferentes formas segun sea el destino y disefio. El concreto se encuentra en estado
plastico antes de proceder a la colocacién y compactacién. Las propiedades
importantes en el concreto en estado plastico son la trabajabilidad y la cohesién
entre los agregados y la pasta, para no generar ninguna cavidad interior y exterior

que produzca falla en el concreto endurecido.

2.2.3.2  Estado fraguado

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

fraguado final.

Al proceso en donde el concreto empieza a endurecerse se le denomina estado

fraguado y tiene lugar después de la compactacion y durante el acabado.

2.2.3.3 Estado endurecido

Después de que el concreto es colocado y fijado, se empieza a endurecer y a ganar

fuerza. Las propiedades importantes en esta etapa son la resistencia y la durabilidad.
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El endurecimiento del cemento se inicia una vez que se inicia el fraguado del
cemento, la ganancia en resistencia (medida del endurecimiento) es progresiva

segln avanza el grado de hidratacion del cemento.

2.2.4 CONCRETO HIDRAULICO

Es la una combinacion de cemento Portland, agregados pétreos, agua y aditivos, que

al fraguar forma un elemento rigido y resistente.

2.2.5 ELEMENTOS DEL CONCRETO HIDRAULICO 4

2.2.5.1 AGREGADOS

Los agregados para concreto son una mezcla de rocas y minerales, ocupan cerca del
60% al 75% del volumen del concreto e influyen fuertemente en las propiedades
tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la

economia del concreto.

Los agregados naturales se clasifican generalmente en finos y gruesos. Los primeros

consisten en arena natural o piedra triturada con particulas menores a 5Smm.

4 PCA Disefio y Control de Mezclas de Conceto. Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y
Jussara Tanesi
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Figura 2.5: Agregados para el concreto
Fuente: Libro Disefio y control de Mezclas de Concreto

Los segundos representan una o varias combinaciones de gravas o piedras trituradas
con particulas generalmente entre 9.5mm y 37.5mm.

Cuando se desee una graduaciéon Optima, los agregados se separan mediante
tamizado, en dos o tres grupos de diferentes tamafios para las arenas y en varios
grupos para las gravas. Con posterioridad estos pueden combinarse de acuerdo con

tablas de graduacion que permiten obtener un agregado densamente empaquetado.
i.  CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Las caracteristicas mas importantes de los agregados son: resistencia a la abrasiéony
degradacidn, resistencia a congelamiento- deshielo, resistencia a la desintegracion
por sulfatos, forma y textura superficial de las particulas, granulometria,
degradacién del agregado fino, contenido de vacios no compactado del agregado
fino, masa volumétrica (masa unitaria), masa especifica relativa, absorcién y

humedad superficial.
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2.2.52  CEMENTOS HIDRAULICOS (Portland)

Estan compuestos principalmente por silicatos hidraulicos de calcio, estos tipos de
cementos fraguan y endurecen por la reacciéon quimica con el agua mediante la

hidratacion.

A medida que los elementos quimicos constituyentes del concreto varian, también
cambian sus propiedades de manera que es posible realizar una clasificacién de

estos dependiendo del fin para el cual se necesita el cemento.

La ASTM C-1157 es una Norma para desempefio de cementos hidraulicos, los

clasifica en:

i. Tipo GU (Fuerte CESSA Portland)

Los tipos de cemento GU son de uso general, adecuado para las aplicaciones donde
las propiedades especiales de otros tipos no sean necesarias. Su uso incluye
pavimentos, pisos, edificios de concreto armado, puentes, tuberias, y otras
aplicaciones donde se usa el cemento tipo I (ANEXO 2: Ficha técnica cemento Tipo

GU).
ii. Tipo HE (Resistencia temprana elevada)

Estos tipos de cementos indican altas resistencias en edades tempranas,
generalmente menos de una semana, su uso es semejante al tipo de cemento

Portland tipo III (ANEXO 3: Ficha técnica cemento Tipo HE).
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iii. Tipo HS (Marino A.R.S de Elevada Resistencia a los sulfatos)

Utilizado para concretos expuestos a la accion severa de los sulfatos, pudiendo ser
aguas subterraneas con altas concentraciones de sulfatos, se usa de la misma manera

que el cemento tipo V.

iv. Tipo MS (Moderada resistencia a los sulfatos)

Se emplea donde es importante la proteccién contra ataque moderado de sulfatos,
pudiendo ser estructuras de drenajes por tener mayores concentraciones de sulfatos

en el agua subterranea pero que no llegan a ser severas.

V. Tipo MH (Moderado calor de hidratacién)

Es utilizado cuando el concreto necesite tener un calor de hidratacién moderado y

se deba controlar el aumento de temperatura.

vi. Tipo LH (Bajo calor de hidratacién)

Se utiliza generalmente en estructuras de concreto masivo en donde se debe

minimizar la tasa y la cantidad del calor generado por la hidratacién.

2.2.5.3  PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND EN DIFERENTES ESTADOS

i. Finura

La variedad de tamafios en el cemento portland resultante de la pulverizacion del

Clinker provoca que esté conformado por particulas angulares individuales en donde
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aproximadamente un 90.5% de las particulas son menores que 45 micrémetros, con
un promedio de particulas de 15 micrémetros. A esta distribucion de tamafios de
particulas de cemento se le llama “finura” dicha propiedad afecta el calor q es
liberado y la velocidad de hidratacién del cemento. La finura del cemento afecta
directamente el calor liberado y la velocidad de hidratacién y es que al aumentar la
finura se estd aumentando la velocidad o tasa de hidratacién y por lo tanto acelera el
desarrollo de la resistencia. Los efectos de la mayor finura sobre la resistencia de las

pastas se manifiestan, principalmente durante los primeros siete dias.

Figura 2.6: Finura del cemento
Fuente: http://www.datuopinion.com
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ii. Sanidad (Constancia de Volumen)

Es la habilidad de la pasta de cemento en mantener su
volumen. La cantidad excesiva de cal libre o magnesia
super calcinadas puede originar falta de sanidad o la
expansion destructiva retardada. La expansién maxima

es medida por el ensayo de expansion de autoclave.

iil. Consistencia

Se refiere a la habilidad que posee la mezcla de fluir, es
decir, que hace referencia a su movilidad relativa de la

mezcla fresca de pasta o mortero de cemento.

iv. Tiempo de Fraguado

Figura 2.7: Prueba de sanidad
Fuente: Libro Disefio y control de
Mezclas de Concreto

Figura 2.8: Ensayos de
consistencia normal para
pastas usando aguja de Vicat
Fuente: Libro Disefio y control
de Mezclas de Concreto

El objetivo del ensayo del tiempo de fraguado es la determinacién del tiempo que

pasa desde el momento de la adicion del agua hasta cuando la pasta deja de tener
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fluidez y de ser plastica (llamado fraguado inicial) y del tiempo
requerido para que la pasta adquiera un cierto grado de

endurecimiento (llamado fraguado final).

Para determinar si un cemento se fragua de acuerdo con los

limites citados en las especificaciones de cemento, los ensayos

. . Figura 2.9: Ensayos de
se realizan con el uso del aparato de Vicat. tiempo de fraguado usando
aguja de Vicat
Fuente: Libro Disefio y
control de Mezclas de

Concreto

V. Endurecimiento prematuro (Fraguado Falso y Fraguado Rapido)

El endurecimiento prematuro es el desarrollo temprano de la rigidez en las
caracteristicas de trabajabilidad o plasticidad de la pasta, mortero o concreto de
cemento. Esto incluye ambos fraguados, el falso y el rapido.

El falso fraguado se evidencia por la pérdida considerable de plasticidad,

inmediatamente después del mezclado, sin ninguna evoluciéon de calor.

Vi. Resistencia a la Compresion

Esfuerzo maximo que puede soportar un material
bajo una carga de aplastamiento. Y se calcula

dividiendo la carga maxima por el area transversal

original de wuna probeta en un ensayo de

Figura 2.10: Ensayos de
- Resistencia a la Compresién
compresion. Fuente: Libro Disefio y control
de Mezclas de Concreto
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2254  AGUA

Es recomendable que el agua de mezcla a
utilizar para la elaboracién del concreto

sea agua natural o potable y que no

presente un fuerte sabor u olor se puede

utilizar como agua de mezcla para la

preparacion del concreto. Figura 2.11: MEZCLAS DE CONCRETO LIVIANO
Fuente: www.aliven.com.ve

2.2.5.5  ADITIVOS

Son ingredientes del concreto que se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o
durante el mezclado. Los aditivos pueden ser beneficiosos utilizados en la
producciéon de los principales tipos de concreto para conferirle propiedades

especiales resultante en sus estados plastico y endurecido®.

Figura 2.12: ADITIVOS PARA EL CONCRETO

Fuente: Lihro PCA

> Rixom, M. (1984). ADITIVOS PARA EL HORMIGON, Composicion, Propiedades y Empleo. Barcelona: Técnicos
Asociados S.A.
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Se pueden distinguir dos grupos principales de aditivos:

e Modificadores de la reologia, que cambian el comportamiento en estado
fresco, tal como la consistencia, docilidad, etc.
e Modificadores del fraguado, que adelantan o retrasan el fraguado o sus

condiciones.

Dentro de los Aditivos mas reconocidos estan:

Aditivo que incorpora una cantidad controlada de aire en el
concreto a fin de mejorar sus propiedades.

Cumple especificaciones ASTM C 260.

USoS
Sika-Aer se emplea en el concreto cuando se requiera:

e Reducir la permeabilidad del concreto.
Aditivos

e Aumentar la durabilidad del concreto y su resistencia
incorpora-

a ambientes agresivos (agua de mar, aguas o suelos
dores de aire

sulfatados, etc.).
(inclusores

e Impedir la exudacidn del concreto y la correspondiente

de aire)
Formacion de capilares.

e Evitar la segregacion del concreto durante el transporte.

e Mejorar labombeabilidad de concreto con deficiencia de

finos.
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e Aumentar la manejabilidad de mezclas con agregados de

trituracion

Aditivo liquido reductor de agua de alto rango y plastificante de

alto desemperio y de tercera generacion para concretos.

Aditivos
Cumple con las normas: ASTM C 494 Tipo F
reductores
ASTM C 1017 Tipo L
de agua,
plastificantes
o
USo
Se utiliza en la produccién de concretos de alto desempefio en
fluidificantes

obras y plantas de concreto premezclado
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Aditivos

acelerantes

Los aditivos acelerantes tienen el propdsito de lograr que
el concreto desarrolle resistencia rapidamente, por lo tanto
aceleran el proceso de fraguado del cemento manteniendo o
aumentando las resistencias finales.
[SNON

e Util para concretos y morteros.

e Acelerael desarrollo de las resistencias mecanicas iniciales

del concreto

Cuando se desea descimbrar rapido para acelerar el programa

de construccion acelerando el proceso de endurecimiento.

Aditivos

retardadores

o

retardantes

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad

de fraguado del concreto

USOS

e Compensar el efecto acelerante que tiene el clima calido
en el fraguado del concreto

e Demorar el fraguado inicial del concreto o lechada
cuando se presentan condiciones de colado dificiles o
poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o

cimentaciones de gran tamafio, cementar pozos
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petroleros, o bombear lechada o concreto a distancias
considerables.

e Retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado
especiales, como puede ser una superficie de agregado

expuesto

Aditivos Es un tipo particular de aditivo quimico para concreto cuya
inhibidores || funcidn principal no va dirigida a actuar directamente sobre el
de corrosion || concreto en si, sino sobre la armadura protegiéndola al ataque

de agentes agresivos.

Puede usarse en cualquier tipo de concreto, sin embargo, donde
presenta su maxima eficacia es en estructuras y ambientes
donde predominen las fisuras de retraccion por secado y éstas

Aditivos tienen repercusiones importantes.

reductores UsosS
de retraccion || « Tableros de puentes
e Aparcamientos y garajes
e Estructuras marinas
 Depositos

« Suelos de altas prestaciones.
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A menudo se adicionan pigmentos inertes al concreto para
darle color. Los aditivos colorantes deben ser estables en
presencia de los alcalis y no tener efectos adversos sobre las
caracteristicas del concreto. Estos se encuentran como colores

Aditivos naturales o inertes, o como materiales sintéticos, y se usan en
colorantes cantidades de entre 2 y 10% en peso del cemento. Deben
mezclarse por completo con el cemento seco o la mezcla de

cemento seco, antes de la adicién del agua.

Aditivos (Mejorar la trabajabilidad, mejorar la adherencia, a prueba de
diversos humedad, impermeabilizantes, para lechadas, formadores de

gas, anti-deslave, espumante y auxiliares de bombeo.)

Tabla 2.3: Tipos de Aditivos
Fuente: Grupo de Tesis

2.2.6 PRUEBAS AL CONCRETO

2.2.6.1 Muestreo

Es el primer paso y consiste en tomar una muestra para la prueba de carga total del
concreto premezclado. Esta muestra debe ser representativa para que exista

suficiente cantidad a la hora de ser cuarteada para las pruebas posteriores.
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Figura 2.13: Pasos de proceso de muestreo
Fuente: Normas Concreto Fresco y endurecido. Editado por el imcyc

2.2.6.2 Prueba de Revenimiento

Es una medicion de que tan facil resulta
colocar, manejar y compactar el concreto es
decir que muestra la trabajabilidad del

concreto.

Cono estandar para

ruebas de revenimiento
P Varilia con punta redondeada

e
. Liana de acero Regla

VARILLADO

A g

i

Figura 2.14: Proceso de prueba de revenimiento
Fuente: Normas Concreto Fresco y endurecido.

2.2.6.3  Prueba de Compresion

Mide la resistencia del concreto en estado
endurecido. Y muestra la mejor resistencia
posible que puede alcanzar el concreto en

condiciones perfectas.

Editado por el imcyc

Molde cilindrico
Varilla con punta
redondeada

T tiana de acero

acero

& @ 4
Figura 2.15: Elaboracién de especimenes

Fuente: Normas Concreto Frescoy
endurecido. Editado por el imcyc
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2.2.6.4

Cambios de volumen y expansion del concreto

Entre los cambios volumétricos del concreto que ocurren por el proceso normal de

endurecimiento del mismo y que en algunos casos hay que prevenir por que pueden

causar grietas estan los siguientes:

Asentamiento pldstico: Una vez que el concreto ha sido vaciado, los sélidos
de la mezcla tienden a asentarse por efecto de la gravedad, desplazando los
elementos menos densos. El asentamiento continda hasta que el concreto se
endurece, pero si hay acero u otro obsticulo que impida el libre
acomodamiento de la mezcla, se provocan asentamientos diferenciales que
ocasionan grietas.

Contraccion plastica: Es el cambio volumétrico que se presenta en las
superficies horizontales mientras el concreto estd aun fresco y por lo general
generan grietas que aparecen brevemente después de que el brillo del agua
desaparece de la superficie del concreto; estas grietas se presentan mas
facilmente en climas calientes y secos, pues la principal causa de la aparicion
de ellas, es la evaporacion extremadamente rdpida del agua de la superficie del
concreto.

Cambios volumétricos en estado endurecido: Después de colocado, el
concreto cambia de un fluido al de masa rigida pasando por el estado plastico.
Después del fraguado final se inicia el proceso de endurecimiento,

produciendo en el concreto importantes cambios de volumen.
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La magnitud de la contraccion depende de:

a. La proporcion del agregado con relacién a la pasta; entre mayor cantidad de

cemento tenga la mezcla hay mas contraccion.

b. Los agregados compactos, rugosos y poco absorbentes dan menor

contraccidn al ser empleados en las mezclas de concreto.

c. La contracciéon aumenta en la medida en que sea mayor la superficie de la

obra expuesta al aire, como en el caso de muros, losas de piso, etc.

d. Cuanto mayor sea la humedad relativa menor sera la contraccion.

La magnitud de los cambios volumétricos se expresa en unidades de longitud. Los

valores de contraccidn final para concretos normales son del orden de 0.2 a 0.7 mm

por metro lineal, la mejor forma de reducir la contraccién es reduciendo el agua de

mezclado al minimo compatible con la consistencia y manejabilidad necesarias. En

la tabla 2.4 aparecen los aspectos que influyen en las caracteristicas del concreto.

ASPECTO CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO
QUE RESISTEN || DURABI- ESTABI- IMPERMEA- MANEJA- ECO-
INFLUYE cA LIDAD LIDAD BILIDAD BILIDAD NOMIA
1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X X
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4 X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X

1. Cemento.

2. Granulometria de los agregados.

3. Tamafio maximo del agregado grueso.

4. Formay textura de los agregados.

5. Relacion agua-cemento.

6. Relacion grava-arena.

7. Consistencia.

Tabla 2.4: Aspectos que influyen en las caracteristicas del concreto.
Fuente: Grupo de Tesis

2.2.7 ATAQUE DE SULFATOS AL CONCRETO

Los sulfatos representan uno de los componentes de ataque quimico al concreto,
pudiendo estar presentes en el suelo, aguas superficiales, subterraneas, mar y
muchas veces en el aire; estos representan una de las mayores amenazas para el
concreto endurecido ya que las expansiones pueden conllevar tensiones mecanicas
internas las cuales muchas veces se traducen en deformaciones, desprendimientos y

fisuraciones en el concreto.

El comportamiento de los morteros y concretos sometidos a la acciéon de agentes

quimicos es controversial e incluso el agua de mar ha sido el objeto de numerosos
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trabajos como consecuencia de la gran cantidad de obras maritimas construidas a
base de concreto en masa y armado; de aqui, que sea un tema que ha preocupado y
continta interesando desde el punto de vista tecnolégico o constructivo, y cientifico
para conocer las causas que producen su destrucciéon y poder tomar, medidas

oportunas.®

El mecanismo de la destruccién del concreto por agentes quimicos y el agua de mar
es muy complejo, ya que intervienen gran numero de parametros (mecanicos, fisicos,
quimicos, bioldgicos y atmosféricos) que complican, por una parte, el conocimiento
de dicha destruccidon y despiertan, por otra, el interés de aquellas personas

relacionadas con esta area.

Los problemas causados por el ataque quimico de los morteros y concretos por el
agua de mar natural o artificial depende fundamentalmente de tres factores:
compacidad, dosificacion y tipo de cemento. Los dos primeros son los que mas
influyen, de tal modo que los hormigones compactos, fuertemente dosificados y

hechos con bajas relaciones a/c son los que mejor resisten.

6 DEMETRIO GASPAR-TEBAR y JOSE LUIS SAGRERA-MORENO “Estudio de dos cementos portland frente al agua de mar
“Resistencia quimica del hormigén
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Figura 2.16: Vigas de concreto después de muchos afios de exposicién a un suelo con alta
concentracion de sulfatos en sacramento, california, terreno de ensayo.
Fuente: Libro Disefio y control de mezclas de concreto

2.2.7.1 ORIGEN DE LOS SULFATOS Y CARACTERISTICAS

Entre los sulfatos de origen natural se pueden mencionar algunos suelos organicos,
suelos con turbas, algunos suelos arcillosos y aguas freaticas de los mismos, que

pueden producir sales sulfatadas.

Como sulfatos de origen bioldgico se pueden considerar aquellos que provienen de
la presencia de microorganismos sobre la superficie de concreto o de aguas
residuales que experimentan descomposicion biolégica de caracter aerdbico en

sustancias organicas que habitualmente contiene proteinas y/o azufre.
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Entre los sulfatos de origen industrial se destacan los que proceden de aguas
residuales con derivados organicos e inorganicos del azufre, especialmente sulfatos.
También estan los que provienen de plantas industriales y fabricas fertilizantes,
galvanizados, laboratorios fotograficos, entre otros, los cuales penetran el suelo o las

aguas subterraneas.

En zonas industriales y en zonas urbanas donde hay combustion de carbdén o
gasolina con azufre, se libera diéxido de azufre que en presencia de oxigeno y
humedad forman acido sulftrico. Las lluvias acidas también contienen sulfatos que

atacan la superficie del concreto endurecido.

2.2.7.2  COMO ACTUAN LOS SULFATOS

En el tropico, algunas inundaciones son el resultado de subitos y torrenciales
aguaceros en ciertas localidades (por ejemplo, la costa salvadorefia en las épocas del
invierno); las lluvias también causan inundaciones sobre amplias extensiones de
tierra (sobre todo en las regiones donde pasa el caudal del rio Lempa siendo el mas
grande de todo el pais). Dichas inundaciones son consecuencia del desbordamiento
incontrolable de los rios. Todas estas situaciones, afectan notablemente las

construcciones y sobre todo sus cimentaciones.”

7 Alvarado F, Selvin; Guzmén R, Nelson; Henriquez T, Geovany Eugenio, 2009, “Comportamiento
Del Concreto En Climas Tropicales Para Las Principales Zonas De El Salvador”, Trabajo de Graduacion,
Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria de Occidente, San Salvador.
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CONCRETO >

FISURACION PCR CORROSION DEL ACERO I.—.—

FISURACION PCR GRADIENTES TERMICOS
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Figura 2.17: PROCESO DE DESCOMPOSICION QUIMICA DEL CONCRETO EXPUESTO A

CICLOS DE MOJADO SECADO
Fuente: Grupo de Tesis

El ataque quimico de los morteros y concretos producido por agentes quimicos y

agua de mar es un proceso complejo que, fundamentalmente, se debe a la existencia

de Magnesio Mg (II) y Sulfato SO4 (II), los cuales forman Hidréxido de Magnesio Mg

(OH)?y Sulfato de Calcio CaS04. La presencia de iones cloruro favorece la resistencia

quimica del cemento portland al ataque de los sulfatos del agua de mar, inhibiendo

la formacidn de ettringita y facilitando su solubilidad que, a su vez, se incrementa

por la presencia de Sodio Na (1), lo que hace que el agua de mar sea menos agresiva

que el conjunto de las disoluciones independientes que tengan cada una de las sales

presentes en el mar.
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2.2.7.3  SULFATOS MAS AGRESIVOS

La velocidad y grado del ataque depende de la cantidad de sulfato soluble disponible,
presencia de agua, composicidon del cemento y ciertas caracteristicas del hormigon

como su permeabilidad.

Los sulfatos en forma de sales mas agresivas son:

. Sulfato de amonio (NH4S04)
. Sulfato de calcio (CaSO4)
. Sulfato de magnesio (MgS04)

. Sulfato de sodio (NaSO4)

Otra fuente natural de sulfatos es el agua de mar que aparte de contener sales de
sulfatos, esta compuesta de otras sales que pueden ser un poco mas agresivas con el

concreto, entre las sales disueltas mas comunes en el agua de mar estan:

. Cloruro de sodio (NaCl)
. Cloruro de magnesio (MgCl2)

. Sulfato de calcio (CaSO4)

A medida que la accién del sulfato progresa, hay una pérdida gradual de resistencia
en la pasta de cemento endurecida, de modo que el hormigdn se desintegrara. Los
elementos de concreto expuestos a ataques por sulfato, en contacto con suelos y
aguas subterraneas, incluyen bases, muros de fundaciones, muros de contencion,

machones, pilastras, alcantarillas, tuberias y losas de superficie. Uno de los ataques
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mas severo ocurre en elementos donde sélo un lado esta expuesto a soluciones de
sulfato y en el otro lado se producen evaporaciones, por ejemplo los muros de

contencion.

2.2.74 CONCENTRACION DE SULFATO

La concentracion de sulfato determinada en muestreo, forma el punto de partida
para asignar un grado de severidad en el ataque esperado, y el profesional facultado
a la hora de disefiar que debe asignar las clases de exposiciéon anticipada de los

elementos de concreto estructural para cada categoria de exposicion segun tabla 2.5

Sulfatos solubles Sulfato (SO4)
en agua (S04), en ;
disuelto en
el suelo, % en agud. ppm*
masa gua, pp
No aplicable SO S04<0.10 S04<150
150<
S Moderada S1 0.10< S04<0.20 S04<1500
agua marina
Sulfato 1500<
Severa S2 0.20=< S04<2.00 $04<10000
Muy severa S3 S04>2.00 S04+>10000

Tabla 2.5: Categorias y Clases de exposicion
Fuente: ACI 318-2011 Capitulo 4- Requisitos de Durabilidad
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La tabla 2.5 la categoria de exposicion S, se encuentra subdividida en cuatro clases

siendo:

Clase de exposiciéon SO: Para condiciones donde la concentracion de sulfatos
solubles en agua en contacto con el concreto es baja, y no preocupa un ataque dafiino

causado por los sulfatos.

Clase de exposicion S1: para elementos de concreto estructural en contacto directo
con sulfatos solubles en el suelo o en el agua. (El agua marina puede considerarse

dentro de este ataque).

Y asi la severidad de la exposicién aumenta de la clase de exposicion de S1 a la S3
con base en un valor mayor de la concentracion de sulfatos solubles en el agua o en

el suelo de la concentracién de sulfatos disueltos en el agua.

2.3 MARCO NORMATIVO

A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las normas a utilizarse
en el desarrollo de la investigacidn, teniendo en cuenta que los métodos de
elaboracién, curado y ensayos realizados se rigen por las normas A.S.T.M.
seleccionadas.

2.3.1 ENSAYOS A LOS AGREGADOS

2.3.1.1 PRACTICA ESTANDAR PARA MUESTREO DE AGREGADOS

A.S.T.M. Designacion D 75
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1. Alcance
Este método de ensayo presenta técnicas del muestreo de agregados gruesos y finos
para los propositos de investigacion preliminar en la fuente potencial de
abastecimiento, control del producto en la fuente de abastecimiento, control de las
operaciones en la obra para el uso, aceptacion o rechazo de los materiales.

2. Significado y Uso
El muestreo es tan importante como el ensayo, y el técnico que los realiza debe tomar
todas las precauciones necesarias para obtener muestras que reflejen la naturaleza
y condiciones de los materiales que representan.
Las muestras para una investigacion preliminar deben ser obtenidas por la parte
responsable de la potencial fuente de abastecimiento en desarrollo. La investigacion
preliminar y el muestreo de las potenciales fuentes de abastecimiento y tipos de
aridos ocupa un lugar importante en la determinacién de la disponibilidad y
conveniencia de los elementos mayores que conforman la construcciéon. Desde el
punto de vista econdmico, esto influye en el tipo de construcciéon y determina los
controles necesarios de los materiales de manera de asegurar la durabilidad de la
estructura resultante, desde el punto de vista de los aridos empleados. Esta
investigacion deberia ser realizada so6lo por una persona capacitada y con
experiencia.

3. Obtencion de muestras
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Cuando las muestras van a ser sometidas a ensayos de calidad, estas deben ser
obtenidas de producto terminado. El material debe ser inspeccionado para

determinar variaciones visibles

2.3.1.2 PRACTICA ESTANDAR PARA REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE
AGREGADO A TAMANO DE PRUEBA
ASTM Designacién C 702

1. Alcance

Esta practica proporciona procedimientos para reducir al tamafio conveniente para
realizar un nimero de ensayos la muestra total obtenida ya sea de campo o
producidas en el laboratorio y asi describir el material y medir su calidad con la
finalidad que la porcién de la muestra mas pequefia sea representativa de la muestra
total suministrada.
2. Seleccion de Método

Las muestras de agregado fino que estdn en una condicién saturada superficialmente
secas seran reducidas de tamafio por un partidor mecanico de acuerdo al Método A.
Las muestras que tengan humedad libre en la superficie de las particulas pueden ser
reducidas en tamafo por cuarteo de acuerdo al Método B, o tratado como un

apilamiento miniatura, como se describe en el Método C.

3. Métodos

* Cuarteo Mecdnico (Ranurador de muestras)
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El ranurador de muestras debe tener un nimero igual de conductos, no menos que
un total de ocho para agregado grueso, o doce para agregado fino, el cual descarga

alternadamente a cada lado del ranurador.

e

Twelve
Openings

Figura 2.18: Reduccion de muestra
Fuente: ASTM C 702

=  Cuarteo Manual

El equipo consiste en una regla, un cucharén fondo plano y borde recto, pala o
cuchara de albaiil, una escoba o brocha, y una lona de aproximadamente 2 x 2.5 m

(6 x 8 pies).
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2.3.1.3 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA

(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

ASTM Designacion C 127

1. Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacién de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso (no incluyendo el volumen de vacios entre
las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcién del
agregado grueso. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad (kg/ms3,
Ib/pie3) es expresada como secado al horno (SH), saturado superficialmente seco
(SSS), o como densidad aparente. De igual forma, la densidad relativa (gravedad
especifica) es una cantidad sin dimensiones, es expresada como SH, SSS, o como
densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). La densidad SH y
densidad relativa son determinadas después de secar el agregado. La densidad SSS,
densidad relativa SSS, y absorcién son determinadas después de saturar el agregado
en agua para una duracién prescrita.

2. Significado y Uso

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada
para calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas conteniendo

agregados, incluyendo concreto de cemento portland.
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Los valores de absorcién son usados para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las particulas
constituyentes, comparado con la condicién seca, cuando es considerado que el
agregado ha estado en contacto con agua por un periodo suficiente para satisfacer la

absorcién potencial.

2.3.1.4 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO
FINO.
ASTM Designacion C 128
1. Alcance
Este método de prueba cubre la determinacién de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado fino (sin incluir el volumen de vacios entre las
particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorciéon de agregado
fino.
Este método de prueba es usado para determinar la densidad de la porcién
esencialmente solida de un gran nimero de particulas de agregado y provee un valor
promedio representando la muestra.
2. Significado y uso
La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada

para calculos del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas, incluyendo
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concreto de cemento portland, concreto bituminoso, y otras muestras que son

proporcionadas o analizadas en una base de volumen absoluto.

2.3.1.5 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA ANALISIS DE TAMIZ DE

AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.

ASTM Designacion: C 136
1. Alcance
Este método de la prueba cubre la determinacion de la distribucion dimensional de
particula de agregados finos y gruesos por tamizado.
2. Resumen del método de la prueba
Una muestra de agregado seco de masa conocida se separa a través de una serie de
tamices de aberturas progresivamente mas pequefias para la determinacion de la
distribuciéon de tamafio de particulas.
3. Significacion y uso
Este método de la prueba se utiliza sobre todo para determinar la clasificacion de los
materiales propuestos para el uso como los agregados o que son utilizados como

agregados.

2.3.1.6 METODO DE PRUEBA PARA LA DENSIDAD APARENTE (PESO UNITARIO) Y

VACIOS EN EL AGREGADO
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ASTM Designacion: C 29

1. Alcance
Este método de ensayo se refiere a la determinacién de la densidad aparente (“peso
unitario”) entre las particulas de los agregados a granel en condicién compactada o
suelta, y el calculo de los vacios, agregados finos, gruesos o una mezcla de ambos,
basadndose en una misma determinacion.

2. Importanciay uso
Este método de ensayo se usa frecuentemente para determinar los valores de la
densidad aparente que se requieren para utilizarse en muchos métodos para

seleccionar el proporcionamiento de las mezclas de concreto.

2317 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD
EVAPORABLE DEL AGREGADO
ASTM Designacion: C 566

1. Alcance
Este método de ensayo cubre la determinacién del porcentaje de humedad
evaporable en una muestra de agregado por secado ya sea humedad superficial y la
humedad en los poros del agregado.

2. Muestreo
Se obtiene la muestra de acuerdo a la norma ASTM D75 y se reduce de acuerdo a la
norma ASTM C-702, después que se ha obtenido el tamafio maximo nominal segtin

la norma ASTM C 136.
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Asegurar una muestra representativa de agregado para contenido de humedad y
teniendo una masa no menor que la cantidad de la tabla 2.6, proteger la muestra

contra pérdidas de humedad previa a la determinacion de la masa.

MAXIMO TAMANO NOMINAL DEL MAXIMO DE MUESTRA DE AGREGADO
AGREGADO mm (pulg.) kg
4.75 (No. 4) 0.5
9.5 (No.3/8) 1.5
12.5(1/2) 2
19.0 (3/4) 3
25.0 (1.0) 4
37.5(11/2) 6
50 (2) 8
63 (21/2) 10
75 (3) 13
90 (31/2) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

Tabla 2.6: Tamario de muestra para Agregado
Fuente: ASTM C 566
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2.3.2 PRUEBAS AL CONCRETO
2.3.2.1 METODO DE PRUEBA ESTANDAR DE REVENIMIENTO DEL CONCRETO
HIDRAULICO
ASTM Designacion: C-143/ C-143M-03
1. Alcance
Este método de ensayo cubre la determinacion del revenimiento del concreto, en el
laboratorio y en el campo.
2. Significadoy Uso
Este método de ensayo pretende proporcionar un procedimiento para determinar el
revenimiento de un concreto de cemento hidraulico en estado plastico.
Este método de ensayo fue originalmente desarrollado para proporcionar una
técnica para monitorear la consistencia de un concreto no endurecido. Bajo
condiciones de laboratorio, con estricto control de todos los materiales del concreto,
el revenimiento es generalmente encontrado para incrementar proporcionalmente
con el contenido de agua de una mezcla de concreto dada, y por lo tanto ser
inversamente vinculado con la resistencia del concreto. Bajo condiciones de campo,
sin embargo, como una relacion de resistencia no esta clara y consistentemente

demostrado.

2.3.2.2 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TEMPERATURA DEL CONCRETO

DE CEMENTO PORTLAND RECIEN MEZCLADO
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ASTM Designacioén: C-1064/ C-1064M-03

1. Alcance
Este método de ensayo cubre la determinacion de la temperatura en mezclas de
concreto de cemento portland recién mezclado.

2. Significadoy Uso
Este método de ensayo proporciona un medio para medir la temperatura del
concreto fresco. Este puede ser usado para verificar la concordancia con los
requisitos especificados para temperatura del concreto.

3. Aparatos

Recipiente, El recipiente debe estar hecho de un material no absorbente y tan grande
que proporcione al menos 3 pulg. (75 mm) de concreto en todas direcciones
alrededor del sensor del dispositivo medidor de temperatura; el concreto debe
poder cubrirlo y también ser al menos tres veces el tamafio maximo nominal del

agregado grueso.

Dispositivo Medidor de Temperatura, debera ser capaz de medir la temperatura del
concreto fresco con aproximacién de * 1°F (+ 0.5 °C) dentro de un rango de 30 a
120 °F (0° a 50° C). El dispositivo medidor de temperatura requerira la

inmersién de 3 pulg. (75 mm) o menos durante la operacion
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2.3.23  METODO DE ENSAYO. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
(MASA UNITARIA) RENDIMIENTO (VOLUMEN DE CONCRETO PRODUCIDO)
Y CONTENIDO DE AIRE (GRAVIMETRICO) DEL CONCRETO.

ASTM Designacion: C138/138M

1. Alcance

Este método cubre la determinacién de la densidad aparente de concreto recién

mezclado y proporciona férmulas para calcular el rendimiento de concreto, el

contenido de cemento y el contenido de aire del concreto. El rendimiento se define

como el volumen del concreto producido con una mezcla de cantidades conocidas de

los materiales que la componen.

2. Aparatos

Balanza. Una balanza con exactitud de 45 g (0.1 1b) 6 al 0.3% de la carga de ensayo
lo que sea mas grande para cualquier masa dentro del rango de uso. El rango de uso
debe abarcar desde la masa del recipiente de medida vacio hasta la masa del

recipiente mas su contenido a 2600 kg/m?3 160 libra/pie3.

Varilla de apisonado. Una varilla de acero redonda, recta y lisa, con un diametro de
16 mm * 2 mm (5/8 de pulg + 1/16 pulg), el largo de la varilla debe ser por lo menos
100 mm (4 pulg) mayor que la profundidad del recipiente donde se hara el
apisonado, pero no mayor de 600 m (24 pulg). La varilla debe tener el uno o ambos

extremos redondeados en forma de una semiesfera del mismo didmetro de la varilla.
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Vibrador Interno. Los vibradores internos pueden ser de flecha rigida o flexible de
preferencia eléctricos. La frecuencia de vibracién debe ser de 7,000 vibraciones por
minuto o mayor, cuando estén en uso, el didmetro externo o la dimension lateral del
elemento que vibra deber ser de al menos 19 mm (0.75 de pulgada) y no mayor a 38
mm (1.50 de pulgada). La longitud de la flecha deber ser como minimo de 600 mm
(24 pulg).

Recipiente de medida. Un recipiente cilindrico de acero u otro metal adecuado. La
capacidad minima del recipiente debe adecuarse a los limites dados en la tabla,

basados en el tamafio nominal maximo del agregado que se va a ensayar.

Placa enrasadora. Una placa de acero rectangular y plana de al menos 6mm (% pulg)
de espesor o una placa de vidrio o acrilico de al menos 12 mm (% pulg) de espesory
con un ancho y largo de por lo menos 50 mm (2 pulg) mayor que el diametro del
recipiente con el cual se usara. Los extremos de la placa deben ser rectos y lisos, con

una tolerancia de 2 mm (1/16 pulg).

Mazo. Un mazo (con cabeza de hule o cuero crudo) que pese aproximadamente 600
+ 200 g (1.25 + 0.50 Ib) para recipientes de 14 L (0.5 pie3) o menores. Para
recipientes mas grandes que 0.5 pie3, se usard un mazo que pese aproximadamente

1000 + 200 g (2.25 + 0.50 Ibs).
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Cuchardén. Utilizar un cucharéon de un tamafio suficiente para que cada cantidad de
concreto obtenida del recipiente de la muestra sea representativa y suficientemente

pequefia para que no se derrame durante su colocacién en el recipiente de medida.

2.3.2.4  METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL ESFUERZO DE COMPRESION DE
ESPECIMENES DE CONCRETO.
ASTM Designacién: C39/C39M-03

1. Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a compresion de
especimenes cilindricos de concreto tales como cilindros moldeados y nucleos
taladrados. Esta limitado al concreto que tenga un peso unitario mayor de 50 Ib/pie3

(800 Kg/m3).

2. Resumen del Método de Ensayo

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion al cilindro
moldeado o nucleo a una razon que esta dentro del rango prescrito antes de que la
falla ocurra. El esfuerzo de compresion del espécimen es calculado dividiendo la
carga maxima obtenida durante el ensayo por el area de la seccion transversal del

espécimen.
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3. Significadoy Uso

Se necesita ser cuidadoso en la interpretacion del significado para determinar la
resistencia a la compresion por este método de ensayo, porque la resistencia no es

una propiedad fundamental o intrinseca del concreto hecho con materiales dados.

Los resultados de este método de ensayo son usados como una base para el control
de calidad de las operaciones de proporcionamiento, mezclado y colocacién del
concreto; determinaciéon de concordancia con las especificaciones; control para

evaluacion de la efectividad de los aditivos y usos similares.

4. Aparatos

Maquina de Ensayo - La maquina de ensayo sera de un tipo que tenga suficiente

capacidad y capaz de proporcionar la razon de carga

2.4 REGLAMENTOS DE APOYO

2.4.1 ACI-AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

CAPITULO 4

Es en el capitulo 4 del ACI donde se enmarca la importancia de requisitos de
durabilidad antes de seleccionar el f'c y el recubrimiento de refuerzo, de igual
manera se introducen categorias y clases de exposicidn con requisitos de durabilidad

aplicables al concreto empleando un formato uniforme.
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El disefiador facultado asigna las clases de exposicion del concreto de acuerdo con la
severidad de la exposicién anticipada de los elementos de concreto estructural para

categoria de exposicion segun tabla 2.5.

El reglamento ACI incluye cuatro categorias de exposicion que afectan los requisitos

del concreto para asegurar la durabilidad adecuada:

1. Categoria de Exposicion F: par concreto exterior expuesto a la humedad y a
ciclos de congelamiento y deshielo, con o sin productos quimicos

descongelantes.

2. Categoria de Exposicion S: para concreto en contacto con suelo o agua que
contengan cantidades perjudiciales de iones de sulfato soluble en agua tal y

como se define en tabla 2.5.

3. Categoria de Exposicion P: para concreto en contacto con el agua y que

requiere baja permeabilidad.

4. Categoria de Exposicion C: para concreto reforzado y preesforzado expuesto

a condiciones que requieren proteccion adicional del refuerzo contra la

corrosion.
Severidad Clase Condicion
F Concreto no expuesto a
. No es . .
Congelamiento aplicable FO ciclos de congelamiento y
-deshielo p deshielo
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Concreto expuesto a
ciclos de congelamiento y
Moderada F1 deshel6 y exposicion
ocasional a la humedad

Concreto expuesto a
ciclos de congelamiento y
Severa F2 deshielo y en contacto
continuo con la humedad

Concreto expuesto a
ciclos de congelamiento y
deshielo que estara en
contacto continuo con la
Muy Severa F3 humedad y expuesto a
productos quimicos
descongelantes

Sulfato (SO4) disuelto en

agua, ppm*
No aplicable SO S04< 150
Moderada 1 150.5 S04 < 1500 agua
S marina
Sulfato
Severa S2 1500 < S04<10000
Muy severa S3 S04+> 10000
En contacto con el agua
No aplicable PO donde no se requiere baja
P o1
. . permeabilidad
Requiere baja 1
permeabilidad . En contacto cor_l e agu.a
Requerida P1 donde se requiera baja
permeabilidad
Concreto seco 0
C No aplicable Cco protegido contra la
Proteccion del humedad
refuerzo para
T ara o Moderada c1 Concreto expuesto a la

humedad, pero no a una
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fuente externa de
cloruros

Concreto expuesto a la
humedad y a una fuente
externa de cloruros
provenientes de
productos quimicos
descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo
origen.

Severa C2

*El porcentaje en masa de sulfato en el suelo debe determinarse por medio de la norma ASTM C-1580
+ La concentracién de sulfatos disueltos en agua en partes por millén debe determinarse por medio de
la norma ASTM D516 o la norma ASTM D4130

Tabla 2.7: Categrorias y clases de exposicion
Fuente: ACI 318 Cap. 4

* Requisitos para mezclas de concreto

Con base en las clases de exposicion asignadas en la tabla 2.7 las mezclas de concreto

deben cumplir con los requisitos ain mas restrictivos seguin tabla 2.8.

CLASE RELACI

- FC
expos || asmc MIN REQUISITOS MINIMOS ADICIONALES
ICION MAX.
Contenido de Aire Lci:rlril::enstgztl:ss
FO N/A 17 N/A N/A
F1 0.45 31 Tabla 2.9 N/A
F2 0.45 31 Tabla 2.9 N/A
F3 0.45 31 Tabla 2.9
Tipos de material cementante .
Aditivo cloruro de
ASTM C- ASTM C- ASTM C- calcio
150M 595M 1157M
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. Sin .
oA restriccio S
SO N/A 17 restriccion nen el restriccion Sin restriccion
en el tipo . en el tipo
tipo
IP (MS),
S1 0.50 28 11 IS(<70) MS Sin restriccién
(MS)
[P (HS),
S2 0.45 31 A IS(<70) HS No se permite
(MS)
IP (HS) y
puzolana
SO
\Y escoria o HSy
S3 0.45 31 || puzolanaso || IS(<70) puzolanas No se permite
escoria (HS) y 0 escoria
puzolana
SO
escoria
PO N/A 17 Ninguna
P1 0.50 28 Ninguna
Contenido maximo de
iones de cloruro (CI)
soluble en agua en el
concreto, porcentaje Requisitos
por peso de cemento relacionados
Concreto Concreto
reforzad Pre
o} esforzado
Cco N/A 17 1.00 1.00 0.06
Ninguno
C1 N/A 17 0.30 0.30 0.06
C2 0.40 35 0.15 0.15 0.06 7.7.6,18.16

Tabla 2.8: Requisitos para mezclas con cementos hidrdulicos

Fuente: ACI 318 Cap. 4
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» Requisitos adicionales para exposicion a congelamiento y deshielo

En el reglamento e incluye una tabla con los contenidos de aire requerido para

concreto resistente al congelamiento y deshielo

El concreto de peso normal y liviano expuesto a clases de exposicién F1, F2 o F3 debe

tener aire incorporado con el contenido de aire indicado segun tabla 2.8

Contenido de aire, porcentaje
Tamafio madximo
nominal del
agregado (mm) Exposicion Exposicion Clase
Clase F1 F2yF3
9.5 6 7.5
12.5 5.5 7
19.0 5 6
25.0 4.5 6
37.5 4.5 5.5
50 4 5
75 3.5 4.5

Tabla 2.9: Tamafio mdximo de agregado-Porcentaje de Aire para
concreto expuesto a ciclos de congelamiento-deshielo
Fuente: ACI Cap. 4

CAPITULO 5.- CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACION

Secciones citadas que aplican a la investigacion:
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Art. 5.1.1 El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia
promedio a la compresidn, f'cr, y debe satisfacer los criterios de durabilidad del Cap.
4. El concreto debe producirse de manera que minimice la frecuencia de resultados

de resistencia inferiores a f'c.

Art. 5.1.2 Los requisitos de fc deben basarse en ensayos de cilindros, hechos y

ensayados.

Art. 5.6.1 El concreto debe ensayarse de acuerdo con los requisitos de frecuencia de
ensayos e investigacion de los resultados de ensayos con baja resistencia. El
laboratorio que realice los ensayos de aceptacion debe cumplir con la norma ASTM

C1077.

Art. 5.6.2.4 Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al
menos dos probetas de 150 por 300mm o de al menos tres probetas de 100 por
200mm, preparadas de la misma muestra de concreto y ensayada a 28 dias o a la

edad de ensayo establecida para la determinacién de f'..

Art. 5.6.3.1 Las muestras para ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con

ASTM C-172

Art. 5.6.3.2 Los cilindros para los ensayos de resistencia deben ser fabricados y
curados en laboratorio de acuerdo con ASTM C-31M, y deben ensayarse de acuerdo

con ASTM C39M. Los cilindros deben ser de a 100por 200 mm o de 150 por 300 mm.
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Art. 5.6.3.3 El nivel de resistencia de una clase determinada de concreto se considera

satisfactorio si cumple con los dos requisitos siguientes:

e (ada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es
igual o superior a f'c
Ningun resultado de ensayo de resistencia es menor que f'c por mas de 3.5
MPa (35.69 kg/cm?) cuando F'c es 35 MPa (356.90 35.69 kg/cm?) o menor;

por mas de 0.10 f'c cuando f'c es mayor a 35 MPa

Art. 5.6.3.4 Cuando no se cumpla cualquiera de los dos requisitos de 5.6.3.3, deben
tomarse las medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de

los siguientes ensayos de resistencia.

2.4.2 ACI 211.1 PRACTICA ESTANDAR PARA SELECCIONAR EL
PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO DE PESO NORMAL,

PESADO Y DENSO

El procedimiento descrito en ACI 211.1 detalla 2 métodos de proporcionar mezclas

de concreto de peso normal y denso que son:

1. Basado en un peso estimado del concreto por volumen unitario.

2. Basado en el calculo del volumen absoluto ocupado por los componentes del

concreto
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Los métodos descritos proporcionan una aproximacion preliminar de las cantidades
de materiales necesarios para elaborar la mezcla de concreto, que luego deben ser
verificadas mediante mezclas de prueba en el laboratorio o en el campo y efectuar
los ajustes que sean necesarios con el objetivo de lograr las caracteristicas deseadas

en el concreto fresco y endurecido.

El documento ACI 211.1 resume el procedimiento de disefio de mezclas de concreto,

en 9 pasos que son:

1. Eleccion del revenimiento

2. Eleccién del tamano mdximo de agregado

3. Cdlculo del agua de mezclado y el contenido de aire

4. Seleccion de la relacién agua- cemento

5. Cdlculo del contenido de cemento

6. Estimacién del contenido de agregado grueso

7. Estimacién del contenido de agregado fino

8. Ajuste por humedad del agregado

9. Ajustes en las mezclas de prueba

2.4.3 ASTM C-1157- ESPECIFICACION POR DESEMPENO PARA

CEMENTOS HIDRAULICOS
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Esta especificacion cubre los cementos hidraulicos mezclados para aplicaciones
generales y especiales. Esta es una especificaciéon que da requisitos de desempefio.

No hay restricciones a la composicion del cemento o en sus componentes.

La especificacion clasifica a los cementos por el tipo basado en requisitos especificos
para uso general, resistencia temprana elevada, resistencia al ataque por sulfatos, y
calor de hidratacion. Requisitos opcionales son provistos para la propiedad de baja

reactividad con agregados alcali-reactivos.

1. Clasificacion y uso: Los tipos de cemento hidraulicos cubiertos por esta
especificacion son dados de acuerdo a propiedades especificas:
e Tipo GU: Cemento hidraulico para la construccién en general. Usese cuando
uno o mas de los tipos especiales no son requeridos.
e Tipo HE: Resistencia temprana elevada
e Tipo MS: Moderada resistencia al sulfato
e Tipo HS: Elevada resistencia a sulfato
e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion
e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion
2. Opciones de resistencia a la compresion: Tres opciones para la resistencia a la
compresion son listadas en esta especificacion. Si la resistencia deseada, es

diferente a la minima de la tabla 2.10.
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Para un tipo de cemento dado, la resistencia a la edad listada segun tabla 2.10,

no debera de ser menor que la resistencia de la edad listada mas temprana.

3. Resistencia minima a la compresion: Si la resistencia minima del rango listado
en la tabla 2.10 es aceptable, especifique el minimo de la tabla. Cuando ninguna
otra opcion se establece, los requerimientos aplicables de resistencia a la
compresion son minimos de los rangos listados en la tabla 2.11, para cada edad
de la tabla 2.10, para el tipo de cemento considerado.

4. Resistencia minima a una edad listada: Cuando se requiere un minimo de
resistencia, mayor al de un minimo fijado a una edad listada, especifique el
minimo en un rango de resistencia listado en la tabla 2.11, a una edad listada en
la tabla 2.10, para el tipo de cemento considerado.

5. Rango de resistencia a una edad listada. Cuando se requiere que un cemento
este dentro del rango particular de resistencia, especifique que el cemento esta
dentro de un rango particular de resistencia de la tabla 2.11, a una edad listada
para el tipo de cemento de la tabla 2.10.

Nota: Las edades listadas para el tipo HE en la tabla 2.10 son 1y 3 dias; las edades listadas para los
tipos GU, MH, y MS son 3y 7 dias; las edades listadas para el tipo HS son 3, 7y 28 dias, las edades listadas
para el tipo LH son 7y 28 dias.

6. Rango deresistencia auna edad deseada. Cuando se requiere que un cemento
este dentro de un rango particular de resistencia, especifique que el cemento

cumple con un rango de resistencia de la tabla 2.11 a una edad seleccionada
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entre 3, 7 y 28 dias; excepto si el tipo HE es especificado, donde un rango de

resistencia debera de ser seleccionado entre 1,3, 7 o 28 dias. Si ningtin rango de

resistencia es especificado, solamente se aplicara el minimo de resistencia de

todos los rangos de la tabla 2.11, como est4 establecido en la Tabla 2.10.

7. Sulfato: Cualquier método apropiado para determinar el SOs3, puede ser usado.

Si es utilizado el método de referencia de prueba C-114, la muestra no necesita

ser descompuesta en su totalidad, siempre y cuando se agregue un exceso de

acido.

La resistencia a la compresion se determina segun el Método de prueba C-109. Las

pruebas seran llevadas a cabo segun edades especificadas en la tabla 2.10; y si se

seleccionan requisitos opcionales, realice las pruebas a la edad especificada del

requisito opcional de la tabla 2.10

Tipo de
Cemento

GU

HE

MS

HS MH LH

Rango de
Resistencia a la
compresion
minima, MPal

1 dia

10

3 dias

10

17

10

7 dias

17

17

10

10

28 dias

17

17
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Expansién  por
sulfatos
(resistencia a los

28 dias

sulfatos)?

6 meses, max. % 0.10 0.05

1 afio, max. % 0.10

Resistencia a la

compresion,? 28 28 22
min MPa (psi), || (4060) (4060) (3190)

Tabla 2.10: Requisitos Fisicos Normalizados
Fuente: ASTM C-1157
1 El rango de resistencia mds bajo deberd aplicarse a la edad especificada, a menos que un rango de
resistencia mds alto se especifique. (Ver tabla 2.11)

2 Cuando las resistencias a los 28 dias son especificadas, el tiempo suficiente deberd ser permitido para
completar la prueba. Cuando un certificado de resultados de prueba sea requerido, arreglos especiales
para el almacenaje del cemento pendientes de completar la prueba serdn requeridos.

Ran:qo _ de 5 10 17 25 35 e
Resistencia

cR:rsnl;treer;f;i amilfl . 10 17 25 35 45
MPa, (psi) (725) (1450) || (2465) || (3625) || (5075) || (6525)
cRer;;treer;ffrll fnal}? = 20 30 40 60

MPa, (psi) (2175) (2900) (4350) (5800) (8700)

Tabla 2.11: Rangos limites de Resistencia

Fuente: ASTM C-1157
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CAPITULO III
“ELABORACION,
APLICACION DE ENSAYO
ACELERADO POR ATAQUE
DE SULFATOS Y ENSAYOS
A ESPECIMENES DE
CONCRETO HIDRAULICO”

La elaboracibn de concreto
hidraulico requiere seguir los
lineamientos minimos establecidos
en las normas ASTM para garantizar
el desarrollo de las propiedades
fisicas y mecanicas esperadas, a
partir de pruebas estandar de todos
los materiales que lo componen
puede calcularse hasta cierto punto
el comportamiento futuro que
podria tener un concreto, a
continuacién se describen las
pruebas a  realizarse  para
comprender el comportamiento que
podria tener un concreto expuesto al
ataque de sulfatos en comparacion a

un concreto curado normalmente.



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

3.1PRUEBAS A LOS AGREGADOS

Los agregados constituyen del 60-75% del volumen del concreto es decir del 70-85%
de lamasa, de igual manera influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado
fresco como endurecido de la mezcla asi como en la economia del concreto. Para
realizar un buen disefio de mezcla es necesario contar con materiales que cumplan

ciertos parametros de calidad.

Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su uso en ingenieria se
optimice: deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de
productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en

cantidades que puedan afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.

A continuacidn se exponen los pasos a seguir dentro las normas ASTM respecto a la
elaboracién de especimenes de concreto, que va desde la seleccion de los agregados

hasta los ensayos respectivos que se hacen en el concreto.

3.1.1 PRACTICA ESTANDAR PARA MUESTREO DE AGREGADOS
A.S.T.M. Designaciéon D 75

3.1.1.1 Obtencion de muestra desde pilas de acopio

Es debido a este tipo de método que resulta muy dificil asegurar que las muestras
no tengan variaciones por la segregacion que se produce con frecuencia al apilar el
material, ya que las particulas gruesas ruedan desde superficie hacia la base de la

pila.
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Imagen 3.1: Pilas de Acopio LA HULERA
Fuente: Grupo de Tesis

+ Para los agregados gruesos se pidio
hacer uso de equipo mecanico
disponible en la cantera para que formen
una pequena pila para muestra y debido
al grado de variacion existente las
muestras deberian ser extraidas de
areas separadas de la pila, conformadas

de tres porciones tomadas del primer

Imagen 3.2: Recoleccidn de Agregado
grueso en pila de Acopio LA HULERA
Fuente: Grupo de Tesis

tercio, del medio y de la base del
volumen total de la pila de acopio

haciendo un corte con pala verticalmente en la pila de acopio, justo sobre los
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puntos de extraccion de las muestras para ayudar a evitar una segregacion

mayor.

¢ Para agregados finos al extraer
muestras de las pilas de acopio, la capa
externa, que podria estar segregada, es
retirada y la muestra se toma del
material que se encuentra por debajo

de esta capa.

Imagen 3.3: Recoleccion de Agregado
fino en pila de Acopio cantera Rio Jiboa
Fuente: Grupo de Tesis

3.1.1.2  Numeroy pesos de las muestras

El nimero de muestras depende de los puntos criticos y de la variacién de las
propiedades que seran medidas. Dicho nimero de muestras debe ser suficiente para

dar confianza a los resultados de los ensayos.

Tamario mdximo nominal de || Peso minimo aprox. de
los dridos las muestras, Kg

Aridos Finos

2.36 mm 10
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4.75 mm 10
Aridos Gruesos
9.5 mm 10
12.5 mm 15
19.0 mm 25
25.0 mm 50
37.5 mm 75
50 mm 100
63 mm 125
75 mm 150
90 mm 175

Tabla 3.1: Tamano de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 1 ASTM D-75

3.1.1.3 Transporte de Muestras

Los agregados se transportan en sacos o recipientes construidos con el objetivo de
evitar las pérdidas, contaminacién de alguna parte de la muestra, o el dafio al
contenido causado por una mala manipulacién durante el transporte. Ademas dichos
recipientes se identifican adecuadamente para facilitar los informes de obra o el

transporte al laboratorio asi como el informe de los ensayos en laboratorio.
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3.1.2 PRACTICA ESTANDAR PARA REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE AGREGADO
A TAMANO DE PRUEBA
ASTM Designacioén C 702
El procedimiento para reducir la muestra obtenida en campo al tamafio conveniente
para realizar los ensayos necesarios para el proceso de investigacién asi como para

describir el material y medir su calidad se describe a continuacion:

3.1.2.1 Seleccion del Método

+ Para agregados gruesos se selecciona el método A: CUARTEO MECANICO
El partidor de muestras tiene un nimero
igual de ocho conductos en total. Posee
una tolva o cucharén de fondo recto el
cual tiene un ancho igual o ligeramente
menor que el ancho del conjunto de

conductos.

Imagen 3.4: Cuarteo Mecdnico de Agregado
Grueso
Fuente: Grupo de Tesis

“+ Procedimiento Cuarteo Mecanico
Se coloca la muestra original en la tolva distribuyéndola uniformemente en toda su
longitud, para que cuando se introduzcan en los conductos, fluya una cantidad
aproximadamente igual a través de cada conducto. La cantidad a la cual la muestra

es introducida debe ser tal que permita un flujo continuo por los conductos hacia los

[122]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

receptaculos inferiores. Posteriormente se vuelve a introducir la porciéon de la
muestra de uno de los receptaculos en el partidor cuantas veces sea necesario para

reducir la muestra al tamafio requerido para el ensayo.

+ Para agregados finos se selecciona el método B: CUARTEO MANUAL
El equipo consistié de una regla, un cucharén fondo plano y borde recto, pala o
cuchara de albaiiil, una escoba o brocha, y una lona de aproximadamente 2 x 2.5 m,

para nuestro caso no se conté con lalona sin embargo se utiliz6 bandeja cuarteadora.

+ Procedimiento de cuarteo manual

Se coloca la muestra original sobre una
superficie dura, limpia y nivelada en donde
no se produce perdida de material ni
adicion accidental de material extrafio. Se
mezcla completamente el material,

traspaleando la muestra entera al menos

tres veces. En el ultimo traspaleo se

Imagen 3.5: Cuarteo Manual de Agregado
Fino

conforma con la muestra una pila cénica,
depositando cada palada en la parte superior de la pila. Cuidadosamente se aplana
la pila conica, presionando con una pala la parte superior del cono hasta obtener un
espesor y diametro uniforme, de tal forma que cada cuarto de la pila contiene el

material que originalmente se encontraba en él.
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Se divididé con una pala o cuchara, la masa aplanada, en cuatro partes iguales y se
remueven los cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino,
cepillando los espacios vacios para limpiarlos. Se mezcla y cuarta sucesivamente el

material restante hasta reducir la muestra al tamafio requerido.

Imagen 3.6: Cuarteo Manual de Agregado
Fino

3.1.3 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

ASTM Designacion C 127

3.1.3.1 Resumen del Método
La muestra de agregado es inmersa en agua por 24 + 4 h para esencialmente llenar
los poros. Entonces es removida del agua y el agua secada de la superficie de las
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particulas y la masa determinada. Subsecuentemente, el volumen de la muestra es
determinado por el método de desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra es
secada al horno y determinada la masa. Usando entonces los valores de masa
obtenidos y las formulas en este método de ensayo, es posible calcular la densidad,

densidad relativa (gravedad especifica), y absorcion.

3132 Muestreo

Una vez reducida la muestra de acuerdo con la ASTM C-702. Se rechaza todo el
material que pasa por la malla No. 4 por tamizado en seco y se lava completamente
para remover el polvo y otros recubrimientos de la superficie.

La masa requerida depende del tamafio de las particulas de los agregados a ensayar:

Tamano mdximo nominal Ml llitie @3
e Muestra de Prueba Kg
12.5 mm ( %2) o menos 2 (4.4)
19 mm (34) 3 (6.6)
25.1(1) 4 (8.8)
1
37.51 (%) 5 (11)
50 (2) 8 (18)
1
63(27%) 12 (26)
753) 18 (40)
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90 (3%) 25 (55)

100 (4) 40 (38)

Tabla 3.2: Tamario de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 1 ASTM D-127

3.1.3.3 Procedimiento

1. Se seca la muestra de ensayo a masa constante a una temperatura de
110 £ 52 C, enfriar al aire a temperatura del cuarto por 1 a 3 horas
hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura que sea
manejable (aproximadamente 502 C). Posteriormente se sumerge el
agregado en agua a la temperatura del cuarto por un periodo de 24 +
4 h.

2. Los valores de la absorcion y la
densidad relativa (gravedad
especifica) son usados en
proporcionar mezclas de

concreto en la cual los agregados

se encuentran en su condicion de

Imagen 3.7 Agregado Grueso
humedad natural. sumergido en Agua
Fuente: Grupo de Tesis

3. Se remueven la muestra de
ensayo del aguay se enrolla en un pafio o franela absorbente hasta que
toda la pelicula visible de agua es removida y se secan las particulas

grandes individualmente. Teniendo cuidado para evitar la
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evaporacion de agua en los poros del agregado durante la operacion
de secado superficial. Se determina la masa de la muestra de ensayo
en la condicion saturado superficialmente seco. Y se registra esta y las
subsecuentes masas con una precision de 0.5 g o 0.05 % de la masa de

la muestra, la que sea mayor.

4. Después de determinar la masa al aire, inmediatamente coloque la
muestra de ensayo saturada superficialmente seca en el contenedor
de muestra y se determina masa aparente en agua a 23 + 2.0 2C. Se
tiene cuidado de eliminar todo el aire atrapado antes de pesar,

agitando el recipiente mientras es sumergido.

NOTAS:
% La diferencia entre la masa al aire y la masa cuando la muestra es sumergida en agua es
igual a la masa de agua desplazada por la muestra.
4 El alambre del cual se suspende el contenedor debe ser del tamafio mds pequefio posible

para minimizar cualquier efecto de una longitud de inmersién variable.”

5. Se seca la muestra de ensayo a masa constante a una temperatura de
110 + 52 C, se enfria hasta que el agregado haya enfriado a una
temperatura que es confortable de manejar (aproximadamente 509 C),

y se determina la masa.
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3.1.4 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

ASTM Designacién C 128

3.1.4.1 Resumen del Método

Esta prueba cubre la determinacion de la densidad promedio de una cantidad de
particulas de agregado fino (sin incluir el volumen de vacios entre las particulas), la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién de agregado fino. Esta prueba
es usada para determinar la densidad de la porcién esencialmente solida de un gran
numero de particulas de agregado y provee un valor promedio representando la
muestra.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada
para calculos del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas, incluyendo
concreto de cemento portland, concreto bituminoso, y otras muestras que son

proporcionadas o analizadas en una base de volumen absoluto.

3.1.4.2 Muestreo
Se muestrea el agregado de acuerdo a la practica ASTM D-75. Se mezcla la muestra y
se reduce para obtener un espécimen de prueba de aproximadamente 1kg usando el

procedimiento aplicable descrito en la practica ASTM C-702.
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3.1.4.3 Procedimiento

Se seca la muestra a masa constante a la
temperatura de 110+5°C, posteriormente se

enfria a una temperatura para manipular

confortablemente, se cubre con agua, por

inmersiéon o adiciobn de al menos 6% de

Imagen 3.8: Agregado Fino
sumergido en Agua
Fuente: Grupo de Tesis

humedad al agregado fino, y se pone a
reposar por 24+4h.

Se decanta el exceso de agua con cuidado de evitar la pérdida de fino, extendiendo la
muestra en una superficie plana no absorbente expuesta a un suave movimiento de
corriente de aire caliente, y se revuelve frecuentemente para asegurar el secado

homogéneo.

- Prueba para Humedad Superficial -
Se sostiene el molde firmemente en una superficie no

absorbente con el didametro mayor hacia abajo.

Colocando una porcion del agregado fino suelto

Imagen 3.9: Prueba para
parcialmente secado en el molde llenandolo hasta humedad superficial
Fuente: Grupo de Tesis

desbordar y amontonar material adicional en lo alto
del molde sosteniéndolo con la copa de los dedos de la mano. Se compacta el

agregado dentro del molde con 25 caidas ligeras del apisonador. Se inicia la caida
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aproximadamente 5mm sobre la superficie superior del agregado fino. Remueve la
arena suelta desde la base y levanta el molde verticalmente. Si la humedad
superficial todavia esta presente, el agregado fino retendra la forma del molde. Un
ligero revenimiento del agregado fino moldeado indica que ha alcanzado una

condicion superficialmente seca.

- Procedimiento Gravimétrico (Picnémetro) -

1. Sellena parcialmente el picndmetro con agua. Y se introduce dentro 500+10g
de agregado fino superficialmente seco, y se llena con agua adicional a
aproximadamente 90% de la capacidad. A continuaciéon se agita el
picnémetro manualmente o mecanicamente.

2. Manualmente se rota, invierte y agita el picnémetro para eliminar todas las
burbujas de aire, después de eliminar todas las burbujas de aire, se ajusta la
temperatura del picndmetro y su contenido a 23.0+2.0°C si es necesario por
inmersidn parcial en agua circulando, y lleva el nivel de agua en el picnémetro
a su capacidad calibrada.

3. Finalmente se determina la masa total del picndmetro, espécimen y aguay
seremueve el agregado fino del picndmetro, para posteriormente secar a una
masa constante y a una temperatura de 110+5°C, enfria en aire a la
temperatura de 1+ %2 h, y determina la masa.

4. Determina la masa del picnémetro lleno a su capacidad calibrada con agua a

23.0+2.0°C.
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Imagen 310: Prueba con picnémetro
Fuente: Grupo de Tesis

3.1.5 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA ANALISIS DE TAMIZ DE
AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.
ASTM Designacion: C 136
En esta prueba una muestra de agregado seco de masa conocida se separa a través
de una serie de tamices de aberturas progresivamente mas pequefias para la
determinacion de la distribucién de tamafio de particulas. Este método de la prueba
se utiliza sobre todo para determinar la clasificacion de los materiales propuestos

para el uso como los agregados o que son utilizados como agregados.

3.1.5.1 Muestreo
El muestreo del agregado se realiza de acuerdo con la practica ASTM D-75.Y se debe

reducir a una cantidad conveniente de acuerdo con la practica ASTM C-702. La
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muestra para la prueba sera aproximadamente la cantidad deseada cuando es seca
y serd el resultado final de la reduccion.
Para el agregado fino - El tamafio de la muestra de la prueba, después el secado,

sera de 500g minimos.

Para el agregado grueso - El tamaifio de la muestra de la prueba del agregado grueso

conformara con la siguiente tabla:

Tamafio mdximo nominal Masa Minima de la
mm (pulg) Muestra de Prueba Kg
(1b)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 mm ( %2) o menos 2(44)
19 mm (34) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5 (1 %) 15(33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35 (77)
75 (3) 60(130)
90 (3%2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
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125 (5) 300 (660)

Tabla 3.3: Tamanio de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 1 ASTM C-136

3.1.5.2 Procedimiento

1. Se seca lamuestra de masa constante en una

temperatura de 110 + 5°C (230 = 9°F).

2. Se seleccionan los tamices con aberturas
convenientes para suministrar la
informacion requerida por las
especificaciones que cubrian el material para

la prueba. Es importante limitar la cantidad

de material en un tamiz dado de modo que

todas las particulas tienen oportunidad de

Imagen 3.11: Equipo Ro-Tap
alcanzar las aberturas del tamiz en un Fuente: Laboratorio MZ
Consultores

numero de tiempo durante la operacién de

tamizado.

3. Se debe continuar el tamizado por periodo suficiente.

4. Se determinen la masa de cada incremento del tamafo en una escala o de la

balanza al 0.1% mas cercano de la masa seca original total de la muestra.
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3.1.6 METODO DE PRUEBA PARA LA DENSIDAD APARENTE (PESO UNITARIO) Y
VACIOS EN EL AGREGADO
ASTM Designacion: C 29

Se determind el volumen minimo del molde a utilizar en funcién del tamafio maximo

nominal y los valores de tabla en ASTM C29.

3.1.6.1 Preparacion de la muestra de agregado a utilizar

La toma de muestras se hace generalmente de acuerdo con la practica ASTM C172 o
ASTM D75, y lareduccion a la muestra de acuerdo con la practica C 702.

El tamafio de la muestra fue de aproximadamente un 125 % a un 200% de la cantidad
requerida para llenar el recipiente, y se manejo tratando de evitar la segregacion, se
sec6 la muestra de agregados hasta obtener una masa esencialmente constante, en

un horno a una temperatura de 110 + 5° C (230 + 9° F).

3.1.62 Calibracion del molde
1. Determinar el peso del molde seco solo, a la precision descrita en norma
ASTM C29
2. Cada molde que se utilizo fue calibrado con agua a temperatura ambiente,
llenando el molde y nivelandolo con una pieza o placa de vidrio.
3. Seseco el exterior del molde con una toalla y se determiné el peso del molde

mas agua, se tomo la temperatura al agua.
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4. Se determind el peso volumétrico promedio del agua, por medio de las
determinaciones de temperatura realizadas y datos de tabla en norma ASTM
C29.

5. Se determind el volumen promedio del molde con el auxilio de la tabla en
norma.

3.1.6.3 Determinacién de pesos volumétricos (suelto, varillado)
+ Determinacidn de peso volumétrico suelto

1. Se determino el peso del molde a la precisidn descrita en tabla.

2. Se coloco el molde en un sitio nivelado como un piso de concreto.

3. Se introdujo el agregado en el molde seleccionado, en su estado suelto,
llenandolo por medio de una cuchara o pala a una altura que no excediere de
2 pulgadas., por encima del borde superior del molde teniendo el cuidado de
evitar en la medida de lo posible la segregacion.

4. Seguidamente se nivel6 la superficie con una regla enrasadora (en agregado
fino o grueso) teniendo el cuidado de no presionar mucho para no compactar
ligeramente su estado suelto o nivelando directamente con los dedos (en
agregado grueso)

5. Se determin6 el peso del molde con el agregado a la precisidn descrita en
norma.

6. Serealizaron dos determinaciones de PVS.

7. Se calcul6 el peso volumétrico suelto PVS promedio utilizando ecuaciones en

norma ASTM C29.
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3.1.6.3.1 Determinacion de peso volumétrico varillado

1.

Se determin6 el peso del molde a la precision descrita en norma.

Se colocé el molde en un sitio nivelado en este caso fue un piso de concreto.
Se introdujo el agregado en el molde seleccionado y se llen6é hasta un tercio
de su altura.

Se nivelo con los dedos su superficie, a continuacién se varillo la capa de
agregados con 25 golpes uniformemente distribuidos sobre su superficie; al
varillar la primera capa no se permitié que la varilla tocase el fondo del
recipiente con una varilla lisa de acero de 5/8 pulg. de didmetro y 24 pulg. de
largo cuyos extremos estan redondeados con punta semiesférica.

A continuacidn se llené el recipiente a dos tercios de su altura, se volvi6 a
nivelar y aplicar 25 golpes con la varilla de compactacién, uniformemente
distribuida y vigorosa (pero de forma tal que la varilla no penetrase la capa
anterior).

Finalmente se llen6 el recipiente hasta rebosarlo y se varillo con 25 golpes
uniformemente distribuidos.

Se nivel6 la superficie del agregado con los dedos o regla enrasadora de tal
forma que ninguna particula del agregado grueso sobresaliese en la parte
superior del recipiente.

Se determind el peso del molde con el agregado a la precision descrita en
norma para posteriormente realizar las dos determinaciones de PVS

restantes.
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3.1.7 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD
EVAPORABLE DEL AGREGADO

ASTM Designacion: C 566
Algunos agregados pueden contener agua que esta quimicamente combinada con los
minerales del agregado. Esta prueba cubre la determinacién del porcentaje de la
humedad evaporable en una muestra de agregado por secado, ya sea la humedad
superficial y la humedad en los poros del agregado. Las particulas de agregado
grueso especialmente aquellas que son mas grandes de 50 mm (2 pulg) pueden
requerir grandes periodos de tiempo para que la humedad que se encuentre dentro
del agregado, salga a la superficie del mismo.
3.1.7.1 Muestreo
El muestreo del agregado se realiza de acuerdo con la practica ASTM D-75.Y se debe
reducir a una cantidad conveniente de acuerdo con la practica ASTM C-702, una vez
que se ha obtenido el tamafio maximo nominal segin la norma ASTM C-136.
Se debe asegurar tener una muestra representativa de agregado para la

determinacion del contenido de humedad y teniendo una masa no menos que la

cantidad de la tabla 3.5.

- - . Masa Minima de la
Tamano mdximo nominal
Muestra de Prueba Kg

mm (pulg) (ib)

4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
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9.5 (3/8) 1.5
12.5 mm ( %2) o menos 2
19 mm (34) 3

25.0 (1) 4

37.5 (1 %) 6

50 (2) 8

63 (2 %) 10

75 (3) 13

90 (3%) 16

100 (4) 25

150 (6) 50

Tabla 3.4: Tamario de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 1 ASTM C-566

3.1.7.2 Procedimiento

1. Se debe determinar la masa de la

muestra con aproximacion al 0.1%

Imagen 3.12: Equipo Balanza
Fuente: Laboratorio MZ Consultores
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2. Sesecala muestra completamente en un horno a una temperatura controlada

(va que un calor excesivo altera el caracter del agregado)

3. Sacar del horno la muestra y
determinar la masa de la muestra seca

con aproximacion al 0.1%

4. Se realizé los calculos respectivos

Imagen 3.13: Equipo Horno
Fuente: Laboratorio MZ Consultores

NOTA: La muestra estd totalmente seca cuando, el calor adicional causa o podria

causar una perdida adicional del 0.1% en masa.

3.2ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO HIDRAULICO

3.2.1 MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR

Parala elaboracion y ensayo de los especimenes de concreto hidraulico se utilizaron

los siguientes materiales y equipos:
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DESCRIPCION MATERIAL Y EQUIPO

Cementos:

Fuerte y A.R.I. 5000 t\
Holcim

Que cumplen con los requisitos

estipulados en la norma ASTM C- | e | o e

1157.

Agregados pétreos procedentes de:
Rio Jiboa (Arena); cantera La Hulera
(Grava), depto. Usulutan de El

Salvador

Agua potable El agua para elaborar el
concreto debe estar limpia y libre de
aceite y grasas, materias organicas e

impurezas

Moldes Cilindricos para los ensayos
de aceptacion de la resistencia
especificada a la compresion, deben

utilizarse probetas cilindricas de 6 x
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12 pulg (150 x 300 mm) o de 4 x 8

pulg (100 x 200 mm) ASTM -C31

Varillas apisonadoras y aparato de
revenimiento El molde debe tener la
forma de la superficie lateral de un
cono truncado, con la base de 200
mm (8 pulg) de didmetro, la parte
superior de 100 mm (4 pulg) de
diametro, y la altura de 300 mm (12
pulg), la varilla apisonadora debe ser
una varilla de acero recta, de seccion

circular de 16 mm (5/8 de pulg) * 2

mm (1/16 pulg) de didmetro. La
longitud de la varilla debe ser de por
lo menos 100 mm (4 pulg) mayor que
la profundidad del molde en el que se

hara la compactacion
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Balanza digital para pesar la cantidad
de agregados necesarios segun

disefio de mezcla

Recipiente metdlico para la medicion

del peso volumétrico del concreto.

Cucharén y cuchara de albaiiil para el
manejo de los agregados y el

concreto

Cepillo de alambre para la limpieza

de los moldes cilindricos
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Mazo para eliminar los vacios al
vaciar el concreto en los moldes

cilindricos

Termémetro andlogo para la
medicion de la tempera del concreto

fresco

Concretera para mezclar

adecuadamente el concreto

Cinta métrica para la medicion del

revenimiento.

Pie de rey para tomar las medidas
(diametro y altura) de los cilindros

elaborados

Llana metalica para enrasar los

cilindros durante su elaboraciéon
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Aceite y tela para aceitar las paredes

internas de los moldes cilindricos y ’_

de esta forma el concreto no se

adhiere a ellas.

Cubetas para pesar los agregados

Manguera para transportar el agua al

lugar de elaboracion del concreto.

Pilas de curado para mantener en
constante humedad los cilindros

durante el periodo de curado

[144]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

Horno para acelerar el dafio causado

por el sulfato en los cilindros

3.2.2

3.2.2.1

1-

2-

3-

Tabla 3.5 Equipo a utilizar en el elaboracion de cilindros
Fuente: Grupo de Tesis

ELABORACION DEL CONCRETO
Procedimiento:
Se obtuvo la humedad de los agregados

gruesos y finos para realizar los ajustes por

humedad necesarios en el diseflo de la

mezcla.

Imagen 3.14: Recipiente con
muestra de agregado
Fuente: Grupo de Tesis

A partir de los disefios de mezcla para cada relaciéon agua cemente (0.45 y
0.60) se pesaron los agregados a ser vertidos dentro de la concretera

haciendo uso de las cubetas previamente pesadas.

Los agregados son vertidos dentro de la concretera del mas grueso al mas fino
segun se describe en la norma ASTM-C192 y se mantuvieron mezclandose
durante un periodo aproximado de 5 min hasta lograr la homogenizacion y

buena trabajabilidad de la mezcla, evitando la degradacién de los materiales.
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3.2.3

3.2.3.1

PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO:
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA REVENIMIENTO DEL CONCRETO
DE CEMENTO HIDRAULICO

% ASTM Designacién C-143

Se humedecié el molde y se colocé en una superficie plana, rigida, no

absorbente y humeda.

Después de extraer el concreto de la concretera se procedié a realizar la
prueba del revenimiento llenando el molde en tres capas, cada una de
aproximadamente 1/3 del volumen del molde, utilizando un cucharén para

poder realizar el llenado de forma eficiente.

Cada capa se varillo 25 veces uniformemente en
toda la seccién transversal, lo que es requerido
por la norma ASTM C-143, tomando en cuenta
que cada capa debia ser varillada en todo su
espesor, con el cuidado de no penetrar una

profundidad mayor a 25mm de la capa

adyacente inferior previamente varillada.

Imagen 3.15: Prueba de
revenimiento
Fuente: Grupo de Tesis

Para la ultima capa se varillo uniformemente al igual que en las anteriores, en

los casos en que el concreto quedo abajo del borde del molde se tuvo que
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colocar mas concreto y ser varillado para poder realizar posteriormente el

enrasado en la superficie con la varilla de apisonamiento.

6. Inmediatamente después de varillar y enrasar
la Gltima capa se procedié a retirar el molde
en forma vertical para evitar alterar los
resultados de la prueba, se coloc6 boca abajo
a un lado del espécimen, seguidamente se

utiliz6 una cinta métrica para medir el

asentamiento determinando la diferencia

Imagen 3.16
Medicién de revenimiento
Fuente: Grupo de Tesis

7. Verificar entre la parte superior del molde y el
centro original desplazado de la superficie superior del espécimen. Se verifico
que el revenimiento obtenido en la mezcla se encontrase dentro del rango

permitido segun la tabla:

., \ Revenimiento mm (pulg.) |
Construccion de Concreto — ——
] Maximo* | \ Minimo |
. . 25 (1)
Zapatas y muros de cimentacion reforzado 75 (3)
Zapatas, cajones y muros de subestructuras
sin refuerzo I 25 (1)
Vigas y muros reforzados
100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas I 75 (3) I 25(1) |
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Concreto masivo 75 (3)

25 (1)

*Se puede aumentar 25 mm (1 pulg.) para los métodos de consolidacion manuales, tales como varillado o picado.

Los plastificantes pueden proveer revenimientos mayores Adaptada del ACI 211.1.

Tabla 3.6: Revenimientos necesarios en construccion
Fuente: ACI 318-2.11

3.2.3.2  PRUEBA DE TEMPERATURA DEL CONCRETO

% ASTM Designacién C-1064/C-1064M

1- Se coloc6 el termémetro en la mezcla de concreto fresco de modo que el

sensor de temperatura quedase sumergido al menos 3 pulg (75mm) en todas

las direcciones.

2- El termoémetro permanecio
inmerso en el concreto por un
periodo minimo de 2 minutos o
hasta que la lectura de
temperatura se estabilizo para

poder registrar la temperatura.

Imagen 3.17:
Medicién de temperatura al concreto
Fuente: Grupo de Tesis

3.2.3.3 DETERMINACION DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

% ASTM Designaciéon C-138/C-138M
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1. Se hizo la seleccion del método de consolidacién basado en el ensayo de
asentamiento. Los métodos de consolidacion son el apisonamiento con varilla
y la vibracion interna. Apisonar concretos con asentamientos mayores de 75
mm (3pulg). Apisonar o vibrar concretos con asentamiento de 25 mm a 75
mm (1 pulg a 3 pulg). Consolidar con vibracién, los concretos con
asentamientos menores a 25 mm (1 pulg).

2. Se colocé el concreto en el recipiente de medida utilizando el cucharén
descrito anteriormente. Se movid el cucharéon alrededor del perimetro de la
abertura del recipiente de medida, para asegurar una distribucién pareja del
concreto con una minima segregacion, se lleno6 el recipiente de medida en el
numero de capas requeridas por el método de consolidacién seleccionado
(varillado)

3. Se coloco el concreto en el recipiente en tres capas de aproximadamente el
mismo volumen de una, se varillo cada capa con 25 golpes de varilla. Se varillé
cada capa uniformemente sobre toda la seccidn transversal, con el extremo
redondeado de la varilla utilizando el nimero requerido de golpes. Al
varillarse la primera capa se tuvo cuidado de no dafiar el fondo del recipiente.
Para cada capa superior, la varilla penetro a través de la capa que se varillo y
en la capa interior, aproximadamente 25 mm (1 pulg). Después de varillar
cada capa, se golped suavemente los lados del recipiente con el mazo
apropiado usando la fuerza requerida para cerrar las oquedades o vacios

dejados por la varilla apisonadora y para liberar las burbujas grandes de aire
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que hayan sido atrapadas. Se afiadid la ultima capa evitando sobrellenar el
recipiente.

4. Al completar la consolidacion del concreto, el recipiente de medida no debia
contener un exceso o carencia sustancial de concreto, un exceso de concreto
de aproximadamente 3 mm (1/8 de pulg) por encima del tope del recipiente
es lo 6ptimo, fue posible agregar una cantidad pequefia de concreto en los
casos en que fue necesario corregir alguna deficiencia. Si el recipiente
contenia un excedente grande de concreto después de la consolidacion, se
quit6 lo necesario con una cuchara de albafiil o cucharén inmediatamente
después de terminar la consolidacion y antes de enrasar el recipiente.

5. Después de la consolidacion se removio el exceso de concreto de la superficie
superior y se le dio un acabado suavemente con la placa plana de enrasado
teniendo cuidado de dejar el recipiente adecuadamente lleno y nivelado. El
enrasado se logra mejor presionando la placa de enrasado sobre la superficie
superior del recipiente cubriendo aproximadamente dos terceras partes de
esta y retirando la placa con un movimiento a manera de aserrado sobre el
area cubierta. Luego se coloco la placa en la parte superior del recipiente
cubriendo los dos tercios originales de la superficie y se utiliz6 con presion
vertical y movimiento de aserrado sobre toda la superficie y continuar
empujandola hasta que se deslizo completamente fuera del recipiente, se le

dieron varias pasadas hasta lograr un acabado liso.
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3.24

3.2.4.1

Después de enrasar, se limpi6 todo el concreto del exterior del recipiente y

se determind el peso del concreto en el mismo con la exactitud requerida.

Peso Vol.Teorico—Peso Vol.Ral
( ) %100%

Se utilizé la formula % de are incluido = :
Peso Vol.Teorico

para determinar el % de aire incluido en cada disefio de mezcla (calculos en

ANEXO 5).

ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES
PRACTICA NORMALIZADA PARA PREPARACION Y CURADO DE
ESPECIMENES DE CONCRETO PARA ENSAYO EN LABORATORIO.
* ASTM Designacién C-192
Los moldes cilindricos se limpiaron y aceitaron adecuadamente para evitar
que el concreto endurecido se hubiese adherido a las paredes de los mismos
Se coloco el concreto en los moldes previamente aceitados utilizando un
cucharon en dos capas diferentes segtin lo requerido por la norma ASTM C-

192 para moldes de 4 pulg.

Cada capa se varillo 25 veces y utilizando un mazo de hule se le
proporcionaron entre 10 y 15 golpes por capa en el exterior de los moldes
para cerrar los vacios dejados por el varillado y para liberar cualquier burbuja
de aire grande que pueda estar atrapada.

Luego del golpeado, se emparejo el concreto a lo largo de los lados y extremos

de los moldes con una llana metalica.
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5-

Después de moldeados los cilindros estos
fueron almacenados en un cuarto con las
condiciones adecuadas para evitar la pérdida

de humedad.

Los especimenes fueron retirados de los

moldes 24 + 8 h después de moldeados.

Después de ser retirados de los moldes todos

Imagen 3.18:
Concreto moldeado
Fuente: Grupo de Tesis

los cilindros fueron curados en hiumedo a 73.5
+ 3.5 °F [23.0 + 2.0 °C] desde el tiempo del
moldeo hasta el momento del ensayo, en el caso de los cilindros a ser
sometidos a ensayo acelerado por ataque de sulfatos después de pasar 24 + 8
h en curado normal se trasladaron al laboratorio de la Universidad de El
Salvador para ser sometidos a ciclos de secado en horno y curados en soluciéon

de sulfato de magnesio.

3.3APLICACION DE ENSAYO ACELERADO POR ATAQUE DE SULFATOS

3.3.1 ATAQUE ACELERADO

El ataque por sulfatos se realizé en ciclos de mojado y secado:
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+ Fase de mojado de especimenes

Los especimenes fueron introducidos en el
recipiente que contenia la solucién de sulfato
de magnesio, por un periodode 14 h + 1 h, al
terminar el mojado de los especimenes estos

se secaron con una toalla superficialmente

para evitar excesos de humedad Imagen 3.19: Cilindros en solucién de

sulfato de Mg

. . . Fuente: Grupo de Tesis
a. Preparacion para la dosificacion

(Pila de sulfato)

Conversion

1ppm ------ 0.001 g/lts.
7000ppm----7g/lts.

Volumen de pila que se necesita:
V=152mx0.30m x 0.75m =

0.342m3= 342 Its.

Entonces:
Figura 3.1: Dimensiones necesaria para

ataque por sulfato de Mg
Fuente: Grupo de Tesis

79/1ts x 3421ts= 2,394 g

El dato de 2.3940 kg anterior representa la cantidad de sulfato que se le agrego
ala pila de curado para los cilindros expuestos a ensayo acelerado. Estos 2.394

kg se diluyeron en un volumen de 342 Its.
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b. Cdlculo de contenido de pH

Para mantenernos dentro del rango de pH necesario (7-10) se hizo mediciones del
sulfato dentro de la pila de curado para aumentar o disminuir la dosificaciéon segin

fuera el caso.

+ Fase de Secado
a. Después de secar superficialmente los especimenes se dejaron en reposo a
temperatura ambiente durante un periodo de tiempo aproximado 30 min.

5 min.

b. Seguidamente los especimenes fueron introducidos en un horno a una
temperatura de 110 +32C ASTM C-88 y durante un periodo de 8 h + 1 h, la

cual fue se incrementada gradualmente para evitar fisuras en el concreto.

c. Luego se procedid al enfriamiento gradual de los especimenes durante un
periodo de 1% h + 30 min. para luego ser sumergidos nuevamente e iniciar
un nuevo ciclo, el proceso se realizd sucesivamente hasta que se hayan

concluido los ciclos preestablecidos.

3.4 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
3.4.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES: CAMBIO DE MASA, CAMBIO DE VOLUMEN Y

EXPANSION DE LOS CILINDROS.
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3.4.1.1 CAMBIOS DE MASA

Para controlar los cambios de masa se optd por utilizar una balanza digital con
precision de 0.1gr., los pesos de los cilindros son anotados antes de ser ensayados a
las edades preestablecidas, en el caso de los cilindros sometidos a ensayo acelerado
por ataque de sulfatos se anotaron después de haber cumplido un ciclo de mojado -

secado para poder determinar los cambios de masa a medida avanza el ensayo.
3.4.1.2 CAMBIO DE VOLUMEN

El cambio de volumen se determina a través del
promedio de las mediciones de diametro y altura

tomadas de los cilindros inicial y final.
Vol = r?h

Cambio de vol = volsing — VOlinicial

3.4.1.3 EXPANSION

La expansion es determinada utilizando la

Imagen 3.20:
Medicion de didmetro
Fuente: Grupo de Tesis

ecuacion:

. vol inal — VOlinicial
% Expansion = ! x100
v0linicial

3.4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO

ASTM Designacion C-39
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1- Para el ensayo de los cilindros de
concreto, cada espécimen debe cumplir
con la edad requerida para dicho ensayo
segin norma ASTM. Después de sacar
los cilindros de las pilas de curado estos

se pesaron y se les tomo el diametro, el

cual se sacé del promedio de tres

Imagen 3.21: Prueba de compresién
Fuente: Grupo de Tesis

mediciones en cada cilindro sobre la
parte superior del mismo, ademas se
tomo la altura del cilindro la cual se obtuvo del promedio de seis mediciones
a cada 30° en sentido antihorario, al finalizar la recoleccion de datos se
procedid colocar el espécimen sobre el anillo de carga inferior, se alineo
cuidadosamente el eje del mismo con respecto al centro del anillo de carga
del asiento inferior y sujetdndolo con otro anillo de carga colocado en la parte

superior se le aplico la carga al espécimen hasta que fall6.
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Imagen 3.22: Prueba de compresion
Fuente: Grupo de Tesis

2- Seregistré la carga soportada durante la prueba y se clasificé el tipo de falla,

siguiendo como patroén, los siguientes planos de falla de cilindro:

Tipo 1:
Conos razonablemente bien In'Ti Pf?;!i o Tipo ?:
formados en ambos extremos, Un cono bien formado en un extremo, Grietas en  columnas
con menos de Ipul (25mm) de tg,llelas velltliales.f[ue atraviesan las vetnmales en ambos
ietas a través de las tapas apas, en el otro extremo un cono no extremos, con conos no
= P muy bien definido. muy bien definidos

4 N

,/

T 42
N Tipo 5: Tipo 6:
Fracturadiagonal st fizuras Fracturasen la parte superior e inferior Similar al tipo 5, pero
a través de los extremos, . i
i o {ocurre cominmente con las tapas no el extremo del cilindro
golpee suavemente para no idas). es puntiagudo.

confundirlo con la tipo 1.

Figura 3.2: Planos de falla de cilindros de concreto

Fuente: ASTM C-39
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CAPITULO 1V

" APLICACION DEL
METODO DE DISENO DE
MEZCLAS DE CONCRETO

DE PESO NORMAL SEGUN
ACI 211.1°

Disefiar una mezcla de concreto consiste en
determinar las cantidades relativas de
materiales que hay que emplear en la mezcla
para obtener un concreto adecuado para un
uso determinado.
En este capitulo abordamos cada aspecto del
meétodo de disefio de mezclas de concreto de
peso normal segin el ACI 211.1 iniciando
con los ensayos que se le practican a los
elementos constituyentes del concreto y
analizando los resultados de dichos ensayos,
para luego exponer los pasos que propone el
método ACI 211.1 en cuanto al
procedimiento de disefio. @ Ademas se
proporcionan ejemplos disefios de mezclas
elaborados y un ejemplo de aplicaciéon en

obras civiles de uno de estos disenos.
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4.1 GENERALIDADES

Para poder cumplir con las propiedades de trabajabilidad, resistencia a la
compresion, durabilidad ademas de la economia deseadas en las mezclas de
concreto, es necesario contar con un buen disefio de mezcla con ingredientes

apropiados en sus debidas cantidades relativas.

La mayor parte de procedimientos de disefio, estdn basados en lograr
primordialmente una resistencia a la compresién para una edad especificada de
igual manera tener una trabajabilidad apropiada. De manera que se asume que si el
concreto alcanza la resistencia y trabajabilidad especificada también las demas
propiedades seran satisfactorias; sin embargo, no resulta asi en casos en donde es
necesario medir las propiedades del concreto al congelamiento deshielo o en

problemas de durabilidad provocada por ataque quimico.

4.2 CONSIDERACONES DE DISENO
El concreto a ser elaborado debe presentar las siguientes propiedades:
o Trabajabilidad aceptable del concreto fresco.
o Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido.

o Economia.
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4.3 ENSAYOS PREVIOS

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas considerando el uso que se propone dar al concreto, las condiciones
de exposicidon, tamafio y forma de los elementos y las propiedades fisicas del
concreto (tales como resistencia a la congelacion y resistencia mecanica) requeridas
para la estructura.

Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede dosificar la mezcla a partir

de datos de campo o de laboratorio.

A continuaciéon se muestran los resultados de los ensayos los agregados y al
cemento para la aplicacion de diseiio de mezclas de concreto ACI 211.1.

4.3.1 CEMENTO

Como se ha mencionado anteriormente, los cementos utilizando esta investigacion
son los cementos que se fabrican bajo la norma ASTM C-1157 Tipo GU y Tipo HE,
proporcionados por la empresa Holcim El Salvador, bajo las marcas “Holcim Fuerte

Portland” y “Holcim A.R.I 5000” respectivamente.

4.3.1.1 Densidad del cemento hidraulico (ASTM C188)
Densidades de los cementos a utilizar (ASTM C-1157 Tipo GU y ASTM C-1157 Tipo
HE):

o Paracemento ASTM C-1157 Tipo GU la densidad es: 2.96

o Paracemento ASTM C-1157 Tipo HE la densidad es: 3.00
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4.4AGREGADOS

Se utilizaran agregados pétreos procedentes de: Rio Jiboa (Arena); cantera La

Hulera, depto. Usulutan (Grava) como se menciona en los capitulos anteriores. Y su

respectiva reduccion de muestras a utilizar sera bajo lanorma ASTM C-702 "Practica

Estandar para reducir Muestras de Agregados a Tamafio de Prueba”.

4.4.1 MUESTREO DE AGREGADOS (ASTM D-75)

Para reducir la muestra se tiene que el peso minimo aproximado inicial a utilizar de

agregado grueso es de:

Tamario mdximo nominal de
los dridos

Peso minimo aprox. de
las muestras, Kg

% (19 mm)

25+10 kg =35 kg

Tabla 4.1: Tamario de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 3.1

Mientras que el peso minimo aproximado inicial a utilizar de agregado fino es de:

Tamario mdximo nominal de

los dridos

Peso minimo aprox. de

las muestras, Kg

2.36 (19 mm)

10

NOTA: El peso minimo deberia ser el minimo de aridos gruesos mas 10 kg.

Tabla 4.2: Tamario de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 3.1
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4.4.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO Y GRUESO

(ASTM C128/C127)

Este método de ensayo cubre la determinaciéon de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso (no incluyendo el volumen de vacios
entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion del
agregado grueso. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad (Kg/m3,
Ib/pie3) es expresado como secado al horno (SH), saturado superficialmente seco
(SSS), o como densidad aparente. De igual forma, la densidad relativa (gravedad
especifica) una cantidad sin dimensiones, es expresada como SH, SSS, o como

densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente).

Para obtencion de masa minima de muestra en se tiene que:

Masa Minima de la

Tamaiio mdximo nominal Muestra de Prueba Kg
mm (pulg) (1b)

19 mm (34) 3 (6.6)

Tabla 4.3: Tamano de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 3.2

Mientras que los datos obtenidos para esta prueba son:
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Datos obtenidos para aplicacién de diserio segun ACI 211.1

Gravedad especifica de
agregado fino en condicién
secado al horno (SH):

Absorcion del agregado
fino: 4.38 %

2.40

Gravedad especifica de

agregado grueso en
condicion secado al horno 2.71
(SH):

Absorcién del agregado
grueso:

1.48 %

Tabla 4.4 Resultados obtenidos de ensayo de gravedad especifica y absorcién de Agregado grueso

Yy fino
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Resultados y cdlculos completos en ANEXO 4

4.4.3 GRANULOMETRIAYMODULO DE FINURA DE AGREGADOS (ASTM C-136)

Tanto la granulometria y finura son caracteristicas que sirven para conocer la
determinacion de la distribuciéon dimensional de particula de agregados finos y
gruesos por tamizado.

Para el agregado fino - El tamafio de la muestra de la prueba, después el secado, sera
de 500g minimos.

Para el agregado grueso - El tamafio de la muestra de la prueba del agregado grueso

€s.
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Tamario mdximo nominal,
aberturas cuadradas, mm

(pulg)

Prueba de muestra en
tamanos minimos. Kg (Ib)

19 mm (34)

5 (11)

Tabla 4.5: Tamario de muestra para Agregado Grueso
Fuente: Tabla 3.3

Datos obtenidos para aplicacién de diserio seguiin ACI 211.1

% QUE PASA LA MALLA

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Granulometria de Agregados Finos (Arena):

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

0 2 4

ABERTURA DE LA MALLA MM

6 8 10

Moédulo de finura: 2.74
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Granulometria de Agregados Gruesos (Grava):

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO

120.0
100.0
80.0
60.0

40.0

% QUE PASA LA MALLA

20.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
-20.0 ABERTURA DE LA MALLA MM

Tamario mdximo y tamano mdaximo nominal del agregado grueso:

% (19.1 mm)

Tabla 4.6: Resultados obtenidos de ensayo granulométrico (Finos y Gruesos) necesarios para
diserio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Resultados y cdlculos completos en ANEXO 4

4.4.4 PESO VOLUMETRICO DE AGREGADOS (ASTM C-29)

Este método de prueba es aplicable a aquellos agregados que no excedan de 125 mm
(5 pulgadas) como tamafno maximo nominal ya que este ensayo cubre la
determinacion de la densidad en masa de los agregados en condicién compactada o

suelta.
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Datos obtenidos para aplicacion de disefio seguin ACI 211.1
Peso volumétrico suelto de
3
Grava (PVS): 1390.70 kg/m
Peso volumétrico varillado
3
de Grava (PVV): LER s i
Peso volumétrico suelto de
3
Arena (PVS): 1412.62 kg/m
Peso volumétrico varillado
3
de Arena (PVV): o e

Tabla 4.7: Resultados obtenidos de ensayo de peso volumétrico suelto de agregado finoy grueso
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Resultados y cdlculos completos en ANEXO 4

445 HUMEDAD DE LOS AGREGADOS (ASTM C-566)

Este ensayo se realiza justo antes de realizar cada mezcla de concreto, cubre la
determinacion del porcentaje de humedad evaporable en una muestra de agregado
por secado, la humedad superficial y la humedad en los poros del agregado.

Los resultados de las humedades del presente trabajo son diferentes para cada

disefio de mezcla y se presentan a continuacion.

Datos obtenidos para aplicacion de disefio seguiin ACI 211.1
ARENA GRAVA
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (SIN ADITIVO) : 2.61% 0.56 %
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (CON ADITIVO) : 2.55% 0.41 %
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (SIN ADITIVO): 2.32% 0.61%
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Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (CON ADITIVO): 2.69 % 0.61 %
Cemento Tipo HE, a/c 0.45 (SIN ADITIVO) : 3.04 % 0.40 %
Cemento Tipo HE, a/c 0.60 (SIN ADITIVO): 4.67% 1.0 %

Tabla 4.8: Humedades necesarias obtenidos para aplicacién de disefio segiin ACI 211.1
Fuente: Grubo de Tesis

4.5 PROCEDIMIENTO PARA PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE
CONCRETO

El procedimiento descrito en ACI 211.1 detalla 2 métodos de proporcionar mezclas

de concreto de peso normal y denso que son:
A. Basado en un peso estimado del concreto por volumen unitario.

B. Basado en el calculo del volumen absoluto ocupado por los componentes del

concreto.

En el presente trabajo de tesis se opta por me método B de VOLUMEN ABSOLUTO ya
que es mas preciso y envuelve el uso de las masas especificas relativas de todos los
ingredientes para calcular el volumen total que cada uno de ellos ocupara en una

unidad de volumen de concreto.
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4.5.1 PASOS PARA EL PROPORCIONAMIENTO

Se puede resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente manera:
4.5.1.1 Eleccion de la resistencia promedio (f'c)

o Resistencia de disefo

La resistencia a compresion especificada (f¢) a los 28 dias, es la resistencia que el
promedio de cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos de resistencia de
especimenes de concreto debe lograr o superar. El ACI 318 requiere que el f'¢ sea,
por lo menos, para elementos estructurales una resistencia de 175 kg/cm? o 17.25
MPa (2500 lb/pulg?). Ninguna prueba individual (promedio de dos cilindros) puede
tener resistencia inferior de 35 kg/cm? o 3.5 MPa (500 lb/pulg) de la resistencia
especificada.

La resistencia de disefio de una mezcla de concreto hidraulico debe ser igual a la
resistencia especificada mas una tolerancia que lleva en consideracién las
variaciones de los materiales, de los métodos de mezclado, del transporte y
colocacion del concreto y variaciones en la produccion, curado y ensayo de probetas
cilindricas de concreto. La resistencia de disefio, que es mayor que f’, se conoce como
resistencia promedio requerida y se representa por fcr.

Cuando no se cuenta con registros de ensayos de resistencia o estos no cumplen con
los requisitos minimos establecidos en el ACI 318, el factor de incremento en f’;, para

obtener f'cr se puede obtener de la tabla siguiente:
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Resistencia a compresion || Resistencia a compresion media
especificada, f'c kg/cm? requerida, f'cr kg/cm?

Menos de 210 f'e+ 70
210 a 350 f'e+ 84
Mas de 350 1.10f:+ 5.0

Tabla 4.9: Resistencia a Compresion Media Requerida cuando no hay Datos Disponibles para
Establecer la Desviacién Estandar
Fuente: Grupo de Tesis

Asi por ejemplo en la presente investigacion para la mezcla 1 se tomara una
resistencia a la compresiéon especificada f'c =296 kg/cm? de tal manera que al
obtener la resistencia requerida con el factor de incremento esta sea equivalente a

larelacion A/C de 0.45 y 0.60 para cada caso.

Entre 210 - 350 = fcr =f'c+ 84

Entonces: F'er = 296kg/cm? + 84 kg/cm?

F'cr = Fer = 380 kg/ cm?

En el desarrollo del presente trabajo de investigacién se opta por las siguientes

resistencias:
CEMENTO FUERTE (Tipo GU)
A/C Resistencia compresion || Resistencia de Disefio
Especificada
0.45 sin aditivo F’'c =296 kg/cm? F’cr = 380 kg/ cm?
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0.45 con aditivo F'c=216 kg/cm? F'cr =300 kg/ cm?
0.60 sin aditivo F'c=250 kg/cm? F'cr = 334 kg/ cm?
0.60 con aditivo F'c =130 kg/cm? Fcr =200 kg/ cm?

CEMENTO A.R.I 5000 (Tipo HE)

A/C Resistencia compresion || Resistencia de Diseiio
Especificada
0.45 sin aditivo F'c=291 kg/cm? F'cr = 375 kg/ cm?
0.60 sin aditivo F'c=190 kg/cm? F'cr = 260 kg/ cm?

Tabla: 4.10: Resultados de Resistencias a la compresion especificada y de disefio
Fuente: Grupo de Tesis

4.5.1.2 Eleccion del Asentamiento (Slump)

Cuando se produce un concreto este debe de ser trabajable, tener consistencia y
plasticidad adecuadas. De manera que el concreto tenga una facil colocacidén, fluya

libremente y sea facilmente moldeable logrando una buena consolidacién y acabado.

Si se usamas agregado en el concreto o si se adiciona menos agua, la mezcla se vuelve
mas rigida (menos plastica y menos trabajable) y dificil de moldearse. Ni las mezclas
muy secas y desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden considerar

plasticas.

El ensayo del revenimiento se usa para medir la consistencia del concreto. Son
necesarios diferentes tipos de revenimientos para varios tipos de construccidn.

Generalmente se indica el revenimiento en la especificacion de la obra como un
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rango, por ejemplo: como de 50 a 100 mm (2 a 4 pulg.) o como un valor maximo que
no se debe exceder. La ASTM C 94 presentan en detalles las tolerancias para el
revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento, un valor aproximado se
puede elegir de la Tabla 3.7 para la consolidacién mecanica del concreto cuando se

usa vibracion.

Para nuestro caso los valores de revenimiento tomados varian entre:

25mm -100mm es decir entre 1pulgada - 4 pulgadas

4.5.1.3 Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

Siempre que sea posible deben utilizarse agregados que cumplan con las normas

ASTM establecidas.
a. Agregados de peso normal: ASTM C-33M
b. Agregado Liviano: ASTM C-330M

A excepcion de agregados que han demostrado a través de ensayos o por
experiencias practicas que producen resistencia y durabilidad adecuadas y que han
sido aprobados por la autoridad competente. En ningin caso el tamafio maximo debe

exceder de:

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

b. 1/3 del espesor de las losas.
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c. 3/4 del espaciamiento minimo libre entre varillas o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de
pretensado.

El tamafio maximo del agregado a utilizar es de 19.05 mm (3/4”), ya que para
nuestro caso la menor dimensién por la cual pasara el agregado es el diametro del

molde cilindrico (10 cm 6 4”).

4.5.1.4 Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

El contenido de agua depende de un variado nimero de factores entre los que se
pueden mencionar tamafio, forma y textura del agregado, revenimiento, relacion
agua-material cementante, tipo y contenido de material cementante, aditivos,
condiciones ambientales, etc. De manera que una variaciéon en el contenido de

cualquiera de ellos reducira o aumentara la demanda de agua.

Por otra parte el aire incluido se debe usar en todo el concreto que sera expuesto a
factores ambientales extremos tales como congelacion-deshielo y a productos
quimicos descongelantes y se lo puede utilizar para mejorar la durabilidad, incluso
donde no se lo requiera.

La inclusién de aire se logra con el uso de cemento portland con inclusor de aire o
con la adicion de aditivo inclusor de aire en la mezcladora. La cantidad de aditivo se
debe ajustar para compensar las variaciones de los ingredientes en el concreto y de
las condiciones de la obra. La cantidad recomendada por el fabricante del aditivo
producira, en la mayoria de los casos, el contenido deseado.
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Los contenidos de aire recomendado para el concreto con aire incluido y los

requisitos aproximados de agua de mezcla se presentan en la Figura 4.1 y en la Tabla

4.11, donde se puede apreciar que la cantidad de aire necesaria para proveer una

resistencia adecuada contra congelaciéon-deshielo depende del tamafio maximo del

agregado y del grado de exposicion. En mezclas proporcionadas (dosificadas)

adecuadamente, el aumento del tamafio maximo del agregado lleva a la disminucién

del

contenido de mortero y, por consecuencia, a la disminucion del contenido de aire

requerido en el concreto.

Demanda de agua (kg/m?3)

Demanda de agua (Ib/yd3)

Tamafio méximo nominal del agregado, pulg. Tamafio méximo nominal del agregado, pulg.
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
250 P 250----7--w-1----|----1--w-7----
Concreto sin aire incluido ] 400 ] 400
B~ = 350
L 1 8 E 5
200 5 9200
g T ]
wd 8 300
@ @
o o 1
o]
I
P
150 x8 gWOF 250
—200 ~ 200
100|1“l|na|l-|a|la|“Iu.:l-:aulxlnaln:lﬁg 100 11|1]|1||i|11||1|1|||1||]|11|l]|1||1|‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 90 40 50 60 70 169

Tamafio maximo nominal del agregado, mm Tamafio m&ximo nominal del agregado, mm

Figura 4.1: Relacién Demanda de agua- TMN de agregado
Fuente: Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318. Hover (1995)
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Revenimiento
(asentamiento) Agua, kilogramos por metro ctibico de concreto, para los tamarios de agregado indicados*
(mm)
150mm
37.5 50mm 75mm
9.5 mm 12 mm 19 mm 25 mm i
mm k3% *%
Concreto sin aire incluido
25a50
207 199 190 179 166 154 130 113
752100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a175 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad aproximada
de aire atrapado en
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
un concreto sin aire
incluido, porcentaje.
Concreto con aire incluido
25a50
181 175 168 160 150 142 122 107
75a 100
202 193 184 175 165 157 133 119
150a175
216 205 197 184 174 166 154 || -
Promedio del
contenido de aire
total recomendado,
para el nivel de
exposicion,
porcentajet
.., 1.0
Exposicién leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15
Exposicion moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposicién severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
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* Estas cantidades de agua de mezcla son para utilizarse en el calculo de los contenidos de cementos
en las mezclas de prueba. Estas cantidades son maximas para agregados gruesos razonablemente
angulares con granulometria dentro de los limites de las especificaciones.

** El revenimiento (asentamiento) del concreto conteniendo agregado mayor que 37.5 mm se basa
en el ensayo de revenimiento realizado después de la remocion de las particulas mayores que 37.5
mm, a través de cribado humedo.

T Las especificaciones de obra deben especificar un contenido de aire en el concreto entregado en la
obra dentro -1 +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las exposiciones moderada
y severa.

Tabla 4.11: Relacién agua- tamafio de agregados, revenimiento
Fuente: Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318. Hover (1995)

Se debe tener en cuenta que el cambio de la cantidad de cualquier ingrediente del
concreto normalmente afecta las proporciones de los otros ingredientes.

Para la presente investigacion en los disefios de concreto sin aire incluido utilizando
un revenimiento elegido de 75mm (valor intermedio de 4.7 entre 25mm-100mm

elegidos como maximo y minimo) y para un agregado de 19mm se tiene:

CEMENTO FUERTE (Tipo GU)
5 Cantidad Contenido
DISENO DE MEZCLA
de Agua de Aire
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (SIN ADITIVO) 205.0 Kg 2.0%
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (CON ADITIVO) 184.0 Kg 6.0 %
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (SIN ADITIVO) 205.0 Kg 2.0%
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (CON ADITIVO) 184.0 Kg 6.0 %
Cemento Tipo HE, a/c 0.45 (SIN ADITIVO) 205.0 Kg 2.0%
Cemento Tipo HE, a/c 0.60 (SIN ADITIVO) 207.52 Kg 2.0%

Tabla 4.12: Datos de cantidad de agua y contenido de aire obtenidos
para aplicacion de disefio segtin ACI 211.1
Fuente: Grupo de Tesis
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4.5.1.5 Seleccion de la relacion agua-cemento (a/c).

Las mezclas de concreto deben ser dosificadas para cumplir con la relacién maxima
permitida agua-material cementante (a/c) y otros requisitos basados en la clase de
exposicién asignada al elemento estructural de concreto. De manera que todos los
materiales cementantes especificados y las combinaciones de estos deben estar
incluidos en los calculos de la relaciéon a/c de mezcla de concreto. Asi es como la
relacion a/c no solo determina la resistencia del concreto sino también la

durabilidad y acabado de la mezcla.

La relacion agua-material cementante elegida para un disefio de mezcla debe ser el

menor valor necesario para resistir a las condiciones de exposicion anticipadas.

Resistencia a Compresion a los 28 dias Relacion agua-material
kg/cm2 (MPa) ceg:lerr:li:zsyzlte
450 (45) 0.38 0.31
400(40) 0.43 0.34
350(35) 0.48 0.40
300(30) 0.55 0.46
250(25) 0.62 0.53
200(20) 0.70 0.61
150(15) 0.80 0.72

Tabla 4.13: Dependencia entre la Relacién Agua-Material Cementante y la Resistencia a
Compresién del Concreto
Fuente: Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3
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La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado hiimedo durante 28 dias, de
acuerdo con la ASTM C-31. La dependencia asume el agregado con un tamafio
maximo nominal de 19-25 mm.

La posibilidad de empleo de relaciones agua-cemento menores en el concreto con
aire incluido compensa las resistencias menores en estos concretos, especialmente

en mezclas pobres o con medio contenido de cemento.

Las Tablas 4.14 y 4.15 muestran los requisitos para varias condiciones de exposicion.

RELACION AGUA- RESISTENCIA A
) MATERIAL COMPRESION DE
C g;(VI?OIg‘L{;VO,ZE CEMENTANTE MAXIMA || pISENO MINIMA F'C
POR MASA DE KG/CM2 (MPA)
CONCRETO [LB/PULGZ |

Elija la relacién agua-
material  cementante || Elija la resistencia

Concreto protegido de la , ,
p 5 basandose en la || basandose en los

exposicion a congelacion-

) o2, resistencia, requisitos
deshielo, de la aphcaaon de trabajabilidad y || estructurales
sales de deshielo o de o

. . requisitos de acabado
sustancias agresivas .
(terminacién
superficial).
Concreto que se pretende
que tenga baja
permeabilidad cuando sea
expuesto al agua 0.50 280 (28) [4000]
Concreto expuesto a
cong(.elfa,cién:deshielo en la 320 (31) [4500]
condicion humeda y 0.45

a descongelantes
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Para proteccién contra la
corrosion del refuerzo
(armadura) del concreto
expuesto a cloruro de las
sales descongelantes, agua
salobre, agua del mar o
rociado de estas fuentes.

0.4

350 (35) [5000]

Tabla 4.14: Relacion Agua-Material Cementante Mdxima y Resistencia de Disefio Minima para

Varias Condiciones de Exposicion.

Fuente: Tabla 9.1 PCA. Adaptada del ACI 318

ggﬁf};ﬁgﬁ RESISTEN-
(50,) RELACION CIAA
4
PRESENTE || SULFATOS M;gg&l 7 CS%Y': ’;’l’;’
EXPOSICION SENEL (504) EN EL TIPO DE CEMENTAN- DISENO
A SULFATOS SUELO, AGUA, CEMENTO -
EN AGUA PPM**  TE, MINIMA,
MAXIMA EN || F'CKG/CM?
PORCENTA
JEEN MASA MPA
2
MASA [LB/PULG?]
Ningun
Insignifica Menor Menor que tipo |
nte que 0.10 150 especial
necesario
Cemento
de 280 (28)
Moderadat 0(')12003 SSUE S e 0.50 [4000]
’ resistencia
a sulfatos
Cemento
Severa 0.20a LANDE regies?e]rtliia 0.45 3[240583;)?
2.00 10,000 ’
a sulfatos
Cemento 360 (35)
Muy 0.20a Mayor que de alta 0.40 [5000]
severa 2.00 10,000 resistencia ’
a sulfatos

Tabla 4.15: Requisitos para el Concreto Expuesto a los Sulfatos del Suelo y del Agua* ACI-318
Fuente: Tabla 9.2 PCA. Adaptada del ACI 318
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Araiz que la presente investigacion estd basada en concreto expuesto a sulfato segiin
la tabla 4.15 se toma el nivel de importancia recae en la clase de exposicion SEVERA,
para una relacién agua-material cementante de 0.45 con una resistencia minima
de compresion de 320 kg/cm?2.

Y como propdsito comparativo se tiene una segunda relacion agua-material
cementante de 0.60 para exponer el concreto a una situacion mas desfavorable al

aplicarle la misma metodologia.

4.5.1.5 Calculo del contenido de cemento.

El contenido de cemento se basa en la relacién agua-cemento maxima y en el
contenido de agua. Por lo tanto la cantidad de agua en kg/m3, dividido por la relacion

agua-cemento resulta el contenido de cemento.

Es importante recalcar que los aditivos o quimicos afectaran las propiedades del
concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Dentro de los efectos del contenido de cemento en la mezcla se tiene que cuando se
aumenta dicho contenido se produce una disminucién de contenido de aire, de igual
manera se tiene un incremento en el contenido de vacios con el aumento del

contenido de aire.

Los requisitos de contenido minimo de cemento tienen como objetivo asegurar
durabilidad y acabado (terminacion superficial) satisfactorios, mejorar la resistencia
al desgaste de losas y garantizar una apariencia adecuada para las superficies
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verticales. Esto es importante aun cuando los requisitos de resistencia se cumplan

con contenidos de materiales cementantes mas bajos. Sin embargo, se deben evitar

cantidades de materiales cementantes excesivamente elevadas, para que se

mantenga la economia en la mezcla y no afecte adversamente la trabajabilidad y

otras propiedades.

Dentro de los requisitos minimos de material cementante para concreto

encontramos:

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL

Material cementante kg/m3

AGREGADO, mm (Pulg.) (Ib/yd3)
37.5 (1 %) 280 (470)

25.0 (1) 310 (520)

19.0 (3/47) 320 (540)

12.5 (%) 350 (590)

9.5 (%) 360 (610)

Tabla 4.16: Datos de contenido de cemento minimos para concreto usado en superficies planas
Fuente: Tabla 9.7 PCA. Adaptada del ACI 211.1y del ACI 318. Hover (1995)

Para la presente investigacion en los disefios de mezcla se tienen los siguientes

Contenidos de cementos:
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. CONTENIDO DE
DISENO DE MEZCLA

CEMENTO
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (SIN ADITIVO) : 455.56 Kg
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45 (CON ADITIVO): 408.89 Kg
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (SIN ADITIVO): 341.67 Kg
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 (CON ADITIVO): 306.67 Kg
Cemento Tipo HE, a/c 0.45 (SIN ADITIVO): 455.56 Kg
Cemento Tipo HE, a/c 0.60 (SIN ADITIVO): 341.67 Kg

Tabla 4.17: Datos de contenido de cemento obtenidos para Aplicacion de diseiio segiin ACI 211.1
Fuente: Tabla 9.7 PCA. Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318. Hover (1995)

4.5.1.6 Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.
¢ Contenido para Agregado Grueso

La cantidad de agregado grueso para un tamafio nominal de 19mm (3/4 pulg.) se
estima por medio de la tabla 4.18 o figura 4.2 Dichos volimenes se basan en
agregados en la condicién de varillado seco acorde con la ASTM C 29, puede
observarse que, paraigual trabajabilidad el volumen de agregado grueso en volumen
unitario de concreto depende solamente de su tamafio maximo y del médulo de

finura del agregado fino.
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Tamairio mdximo Volumen del agregado grueso varillado
(compactado) en seco por volumen unitario de
nominal del concreto para diferentes médulos de finura de

agregado fino
agregado mm
(Pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
3

9.5 (°/g) 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/,) 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 (11/,) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 4.18: Volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto
Fuente: Tabla 9.7 PCA. Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318. Hover (1995)
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Tamarfio maximo noeminal del agregado, pulg.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
o —/m——— 77— 7Ty

0.7

06 [

—— Médulo de finura = 2.4

— - = Médulo de finura = 2.6

Fraccion del volumen del agregado grueso
en relacion al volumen del concreto

— — Médulo de finura = 2.8
Médulo de finura = 3.0

0.4 [ " L L " 1 " L L L 1 " " " "
0 25 50 75

Figura 4.2: Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Con el médulo de finura de la arena de 2.74 al interpolar en la tabla 4.18 se tiene un

volumen de agregado grueso de 0.63.

e Contenido para Agregado Fino

La cantidad del agregado fino, se determina por diferencia, puesto que en este punto
las cantidades de los ingredientes (El volumen absoluto del agua, cemento, aditivos

y agregado grueso) a excepcion del agregado fino se conocen.

En nuestro caso se emplea el método B Método de volumen absoluto ocupado
por los ingredientes del concreto, ya que es un método mas exacto para calcular
cantidades, en donde, el volumen del agregado fino se determina sustrayendo, de
un metro ciibico, los volitmenes absolutos de los ingredientes conocidos.
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4.5.1.7 Contenido de Aditivo

El aditivo a incorporar es un aditivo incorporador de aire de la marca “IMIAIR”
(ANEXO 6: Ficha Técnica aditivo inclusor de aire) para mejorar la durabilidad de las
mezclas de concreto al exponerlos a ciclos de mojado-secado. También se mejora la
trabajabilidad del concreto fresco y se reducen o eliminan tanto la segregacion como
el sangrado (exudacion). Para un porcentaje determinado de contenido de aire, el
fabricante del aditivo inclusor (incorporador) de aire recomienda una dosis

(gramos) por kg de cemento.

Para la presente investigacion se tiene un contenido de aditivo de:

DISENO DE MEZCLA (CON ADITIVO) CONTENIDO DE ADITIVO
Cemento Tipo Gu, a/c 0.45: 15.73 ML
Cemento Tipo Gu, a/c 0.60 11.80 ML

Tabla 4.19: Contenido de aditivo presente en los disefios de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

4.5.1.8 Ajustes por humedad y absorcion.

En el disefio de mezcla deben realizarse correcciones para la humedad en los
agregados. En la practica, los agregados contienen una cantidad mensurable de
humedad, de manera que sus pesos secos deben incrementarse por el porcentaje de
agua que contienen. Es por ello que el agua de la mezcla sera ajustada dependiendo

de los porcentajes de humedad y absorcidn que posean los agregados.
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El agregado absorberd agua del agua de
mezclado obtenido, por lo tanto hay necesidad
de agregar una cantidad de agua equivalente a
la diferencia entre la absorcién y la humedad de
los agregados a fin de evitar que este consumo
adicional de agua se refleje en mezclas poco

manejables.

Si:
Porcentaje de
absorcion
>
Porcentaje de
humedad
Si:

Porcentaje de

El agregado aportard agua al agua de mezclado

por lo tanto, hay necesidad de disminuir el agua

absorcion de mezclado en una cantidad equivalente a la
< diferencia entre la humedad y la absorcidn a fin
Porcentaje de de evitar que la mezcla a elaborar sobrepase el
humedad revenimiento previsto.
Si:

Porcentaje de

absorcion

Porcentaje de

humedad

No se debe realizar ningtin ajuste ya que los
valores de la tabla 4.11 son calculados bajo esta

condicion.

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 4.20: Relacion entre porcentaje de absorcion y porcentaje de humedad para procedimiento
de ajuste de humedad al disefio de mezcla
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4.6 EJEMPLO DE PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLA

METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 1 N

Condiciones y Especificaciones:
- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por
sulfatos.
- Lamezcla actual no contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a los

28 dias): 296 kg/cmz2
Revenimiento: 25mm -100 mm
Cemento: GU “Fuerte” Portland (uso general)

Aditivo Inclusor de
aire

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamafio Maximo % pulgada (19.0mm)
Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcién 1.48%
Humedad 0.56%
PVV 1544.64 kg/m?3

Tamarfio Maximo =

Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcién 4.38%
Humedad 2.61%
PVV 1540.48 kg/m3
Médulo de Finura 2.74

Tabla 4.21: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla.
Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es seglin tabla 4.9 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

' _ ooc kg _ kg
flo =296"9/ o+ 84 =380 /cm2

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la elecciéon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 205 kg segun la tabla
4,11 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5. CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.11
recomienda un contenido de aire de 2% para agregado de 19 mm en

concreto sin aire incluido

6. RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relaciéon a/c por lo que se la relacion
elegida es: a/c = 0.45 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

7. CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

kg kg kg
205 5= = 455.56 /m3 > 320 /m3 de tabla 4.16

8. AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

2% 205kg 455.56kg 979.30kg
100% = 1x1000kg/m3 = 2.96x 1000kg/m3 = 2.71x1000kg/m3

Arena =1— (

)

Arena = 0.26m3

Arena = 0.26m3 x 2.40 x 1000kg /m3

Arena = 623.35 kg
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9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

(0.56% —1.48%) x 979.30kg + (2.61%—4.38%)x 623.35kg

Agua = 205kg — ( 100% 100%

)

Agua = 225.04 It

Grava = 979.30kg *x (1 + 0.56%
100%
Grava = 984.79kg
Arena = 62335kg + (1+ —00
100%
Arena = 639.62kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 455.56 kg/ m3
Grava 984.79kg
Arena 639.62kg
Agua 225.04 It

Tabla. 4.22: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m?3
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METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 2

A/C=0.60

Condiciones y Especificaciones:

- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por

sulfatos.

- Lamezcla actual no contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a

los 28 dias): L
Revenimiento: 25mm -100 mm
Cemento: GU “Fuerte” Portland (uso general)

Aditivo Inclusor de
aire

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamafio Maximo % pulgada (19.0mm)
Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcion 1.48%
Humedad 0.615%
PVV 1544.64 kg/m3
Tamafio Maximo -
Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcion 4.38%
Humedad 2.328%
PVV 1540.48 kg/m3
Moédulo de Finura 2.74

Tabla 4.23: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’_ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es segtn tabla 4.5 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

' =250 kg/cmz + 84 = 334 "g/cm2

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la eleccidon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 205 kg segun la tabla
4.8 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5. CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.8 recomienda
un contenido de aire de 2% para agregado de 19 mm en concreto sin aire

incluido

6. RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relaciéon a/c por lo que se la relacion
elegida es: a/c = 0.60 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

7. CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

205 kg/0.60 = 341.67 kg/m3 > 320 kg/m3 de tabla 4.11

8. AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

2% 205kg 341.67kg 979.30kg )
100% 1x1000kg/m3 2.96 x 1000kg/m3 2.71x1000kg/m3

Arena =1 — (

Arena = 0.30m3

Arena = 0.30m3 x 2.40 x 1000kg/m3
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Arena = 715.69 kg

9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

Agua — 205kg _ ((0.62% —1.?5;‘?(;)36 979.30kg + (2.33%—4.3;2(3)‘;/00)/:5 715.69kg)
Agua = 228.16kg
Grava = 979.30kg * (1 + 0'62%)
100%
Grava = 985.32kg
Arena = 715.69kg * (1 + @)
100%
Arena = 732.36kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 341.67 kg/ m3
Grava 985.32kg
Arena 732.36kg
Agua 228.16 1t

Tabla 4.24: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m?3
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METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 3

A/C=0.45

Condiciones y Especificaciones:

- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por

sulfatos.

- La mezcla actual contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a || 216 kg/cm2

los 28 dias):
Revenimiento: 25mm -100 mm
Cemento: GU “Fuerte” Portland (uso general)

Aditivo Inclusor de || Marca IMIAIR segtiin ASTM C-260 se conoce por mejorar la
aire durabilidad de mezclas de concreto

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamaiio Maximo

% pulgada (19.0mm)

Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcion 1.48%
Humedad 0.615%
PVV 1544.64 kg/m3
Tamafio Maximo -
Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcion 4.38%
Humedad 2.328%
PVV 1540.48 kg/m?3
Moédulo de Finura 2.74

Tabla 4.25: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es seglin tabla 4.5 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

r _o1ekg _ kg
flo =216"9/ o+ 84 =300 / em?

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la elecciéon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 184 kg segun la tabla
4.8 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5.

8.

Arena =1

Arena =

Arena =

CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.8 recomienda
un contenido de aire de 6 % para agregado de 19 mm en concreto con

aire incluido

RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relaciéon a/c por lo que se la relacion
elegida es: a/c = 0.45 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

185kg/0.45 = 408.89"9/ o >320 %9/ . de tabla4.11

AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

( 6% 185kg 408.89%kg 979.30kg
100% = 1x1000kg/m3 = 2.96x 1000kg/m3 = 2.71x1000kg/m3

)

0.26m3

0.26m3 x 2.40 x 1000kg /m3
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Arena = 615.59 kg

9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

Agua — 184kg _ ((0.4—1% —1.?5;‘?(;)36 979.30kg + (2.55%—4.3;2(3)‘;/00)/09( 615.59kg)
Agua = 205.74kg
Grava = 979.30kg * (1 + 0'41%)
100%
Grava = 983.32kg
Arena = 615.59kg * (1 + @)
100%
Arena = 631.29kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 408.89 kg/ m3
Grava 983.32kg
Arena 631.29kg
Agua 205.74 1t

Tabla 4.26: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m?3
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METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 4

A/C=0.60

Condiciones y Especificaciones:
- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por

sulfatos.

- La mezcla actual contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a || 130 kg/cm2

los 28 dias):

Revenimiento: 25mm -100 mm

Cemento: GU “Fuerte” Portland (uso general)

Aditivo Inclusor de
aire

Marca IMIAIR segiin ASTM C-260 se conoce por mejorar la
durabilidad de mezclas de concreto

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamafio Maximo % pulgada (19.0mm)
Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcion 1.48%
Humedad 0.615%
PVV 1544.64 kg/m3
Tamafio Maximo -
Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcion 4.38%
Humedad 2.328%
PVV 1540.48 kg/m3
Moédulo de Finura 2.74

Tabla 4.27: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es segtn tabla 4.5 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

r _ q12nkg _ kg
flo =130%9/ 2 +70 =200 /cm2

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la elecciéon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 184 kg segun la tabla
4.8 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5. CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.8 recomienda
un contenido de aire de 6 % para agregado de 19 mm en concreto con

aire incluido

6. RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relaciéon a/c por lo que se la relacion
elegida es: a/c = 0.60 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

7. CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

185kg

_ kg kg
0eo — 306.67 /i3 <320 "7/ 3 detabla4.11

8. AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

6% 185k 306.67k 979.30k
Arena =1— ( + g g g
100% = 1x1000kg/m3 = 2.96x 1000kg/m3 = 2.71x 1000kg/m3

)

Arena = 0.26m3

Arena = 0.29m3 x 2.40 x 1000kg/m3
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Arena = 698.47 kg

9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

Agua — 184kg _ ((0.62% —1.?5;‘?0236 979.30kg + (2.69%—4.3;5(3;?0)/096 698.4-7kg)
Agua = 204.23kg
Grava = 979.30kg * (1 + 0'62%)
100%
Grava = 985.37kg
Arena = 698.47kg * (1 + ﬂ)
100%
Arena = 717.26kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 306.67 kg/m3
Grava 985.37kg
Arena 717.26kg
Agua 204.23 1t

Tabla 4.28: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m3
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METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 5

A/C=0.45

Condiciones y Especificaciones:

- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por

sulfatos.

- Lamezcla actual no contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a || 291 kg/cm2

los 28 dias):
Revenimiento: 25mm -100 mm
Cemento: HE (Alta Resistencia Inicial)

Aditivo Inclusor de
aire

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamafio Maximo % pulgada (19.0mm)
Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcion 1.48%
Humedad 0.615%
PVV 1544.64 kg/m3
Tamafio Maximo -
Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcion 4.38%
Humedad 2.328%
PVV 1540.48 kg/m3
Moédulo de Finura 2.74

Tabla 4.29: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es segtn tabla 4.5 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

f. =291 kg/cmz +84 =375 "g/cm2

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la eleccidon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 205 kg segun la tabla
4.8 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5. CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.8 recomienda
un contenido de aire de 2% para agregado de 19 mm en concreto sin aire

incluido

6. RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relacién a/c por lo que se la relacién
elegida es: a/c = 0.45 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

7. CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

kg kg kg
205 5= = 455.56 /m3 > 320 /m3 de tabla 4.11

8. AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

2% 205kg 455.56kg 979.30kg )

Arena =1— (
100% = 1x1000kg/m3 = 2.96 x 1000kg/m3 = 2.71x 1000kg/m3

Arena = 0.26m3
Arena = 0.26m3 x 2.40 x 1000kg /m3
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Arena = 628.28 kg

9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

Agua = 205kg — ((0.41% _1??)‘?«;:{ 979.30kg (3.04%—4.3;?);/00)/: 628.28kg)
Agua = 223.95kg
Grava = 979.30kg * (1 + w)
100%
Grava = 983.27kg
Arena = 623.35kg * (1 + %)
100%
Arena = 647.38kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 455.56 kg/ m3
Grava 983.27kg
Arena 647.38kg
Agua 223.951t

Tabla 4.30: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m3
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METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO

MEZCLA 6

A/C=0.60

Condiciones y Especificaciones:

- El presente concreto se expondra a la humedad en un ambiente severo de ataque por

sulfatos.

- Lamezcla actual no contiene aditivo inclusor de aire

F’c especificado (a || 291 kg/cm2

los 28 dias):
Revenimiento: 25mm -100 mm
Cemento: HE (Alta Resistencia Inicial)

Aditivo Inclusor de
aire

Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Tamafio Maximo % pulgada (19.0mm)
Gravedad Especifica (SH) 2.71
GRAVA Absorcion 1.48%
Humedad 0.615%
PVV 1544.64 kg/m3
Tamafio Maximo -
Gravedad Especifica (SH) 2.40
ARENA Absorcion 4.38%
Humedad 2.328%
PVV 1540.48 kg/m3
Moédulo de Finura 2.74

Tabla 4.31: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
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CALCULOS:

1. RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA f’ : La eleccion de la Resistencia

promedio requerida para el disefio es segtn tabla 4.5 puesto que no hay

datos estadisticos disponibles:

' _ q10nkg _ kg
flo =190%9/ 2 +70 =260 /cm2

2. REVENIMIENTO: En cuanto a la elecciéon del revenimiento especificado

tenemos entre: 25mm-100mm para el proporcionamiento.

3. AGREGADO GRUESO: La cantidad de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 34" (19mm) es de 0.63 m3, cuando se tiene un mdédulo de
finura de 2.74 para la arena.

El agregado grueso pesa 1544.64 kg/m3, entonces la masa seca en el

horno del agregado grueso por metro cubico de concreto es:

1544.64 kg/m3 X 0.63m3 = 979.30 kg

4. CONTENIDO DE AGUA: El contenido de agua es de 205 kg segun la tabla
4.8 para un revenimiento entre 75mm - 100 mm y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 19 mm.
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5. CONTENIDO DE AIRE. Para una exposicion severa la tabla 4.8 recomienda
un contenido de aire de 2% para agregado de 19 mm en concreto sin aire

incluido

6. RELACION AGUA CEMENTO (a/c): Para conservar la durabilidad en el
concreto es necesario una baja relaciéon a/c por lo que se la relacion
elegida es: a/c = 0.60 que coincide con ambientes cambiantes tales como

congelacion deshielo.

7. CONTENIDO DE CEMENTO: El contenido de cemento se basa en la

relacion agua cemento maxima y el contenido de agua. Por lo tanto:

kg kg kg
205 0= = 341.67 /m3 > 320 /m3 de tabla 4.11

8. AGREGADO FINO: La cantidad de agregado fino por el método de volumen
absoluto se determina sustrayendo, de un metro cubico los volimenes

absolutos de los ingredientes conocidos como sigue:

2% 205kg 341.67kg 979.30kg
100% = 1x1000kg/m3 = 2.96x 1000kg/m3 = 2.71x1000kg/m3

)

Arena=1— (

Arena = 0.30m3

Arena = 0.30m3 x 2.40 x 1000kg/m3
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Arena = 719.39 kg

9. CORRECCIONES POR HUMEDAD

Agua — 205kg _ ((1.01% —1.?5;‘?0236 979.30kg + (4.67%—4.3;2(3)‘2)/00)/:5 719.39kg)
Agua = 207.52kg
Grava = 979.30kg * (1 + 1'01%)
100%
Grava = 989.19kg
Arena = 623.35kg * (1 + ﬂ)
100%
Arena = 752.98kg
CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 341.67 kg/ m3
Grava 989.19kg
Arena 752.98kg
Agua 207.52 1t

Tabla 4.32: Datos de materiales incorporados en disefio de mezcla
Fuente: Grupo de Tesis

NOTA: Datos calculados para 1m3
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CAPITULOV

"PRESENTACION Y
ANALISIS DE

RESULTADOS"

En este capitulo se presenta el
seguimiento usado para obtener los
resultados a las variables de estudio
planteadas en el capitulo I a partir de los
datos de laboratorio necesarios para
validar o rechazar los objetivos
planteados asi como verificar si las
mezclas ensayadas a lo largo de toda
investigacion cumple o no con los
conceptos de estudio. En el presente
capitulo se realizan tabulaciones,
graficas y analisis de resultados de las

mezclas estudiadas.
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5.1ENFOQUE DE DURABILIDAD

A. Dentro de los aspectos a enfatizar en la parte de los cambios de masa para las mezclas
expuestas a sulfato y temperatura se tienen los siguientes conceptos:
= PERDIDA DE MASA debido al ataque (descascaramientos, fisuras)
» AUMENTO DE MASA debido a cristalizacién de sales, las cuales ocupan poros

en el cilindro.

B. Dentro de los aspectos a enfatizar en la parte de los cambios de volumen y porcentaje
de expansion se tienen los siguientes conceptos necesarios a tomar en cuenta para su

andalisis:

» (CASO 1 Contraccidn Pldstica y autégena:
La primera ocurre a medida que el concreto fresco pierde humedad después
de la colocacién y antes de que ocurra cualquier desarrollo de resistencia.
Mientras que la segunda resulta de las reacciones quimicas que ocurren a
medida que el cemento portland se hidrata. Esta contraccion tiene lugar sin

la pérdida real de agua del concreto, y es dificil de medir.

» (Caso 2 Contraccion por secado:
Este tipo de contraccién involucra el movimiento y pérdida de agua dentro
de los poros extremadamente pequefios de la pasta hidratada de cemento. A
medida que el concreto en servicio se seca, se pierde humedad desde estos
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poros muy pequefios y se forman meniscos. La tension superficial del agua

asociada a estos meniscos atrae los poros uno hacia el otro y da como

resultado una pérdida de volumen del concreto.

» (Caso 3 Expansién retardada por calor inducido ERCI:

Esuna condicién de ataque de sulfatos internos a través de la cual el concreto

maduro se expande y se fisura. Sélo los concretos con composiciones

quimicas particulares son afectados cuando alcanzan temperaturas altas,

(entre 70°C y 100°C) dependiendo de los componentes del concreto y del

tiempo de corrido desde la colocacion hasta que la temperatura se alcance).

CASOS A ANALIZAR PERIODO POSIBLE EN QUE PUEDE
PRESENTARSE
GO 1- 14 dias
L0 2 14- 28 dias
Lo 2 60 dias
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5.2CAMBIOS DE MASA
5.2.1 Especimenes con Cemento GU
A continuacién se presentan los resultados en cuanto a cambios de masa en los

especimenes de concreto con cemento GU que fueron expuestos tanto a curado normal

como con sulfato VER TABULACIONES Y GRAFICOS EN ANEXO 7

PORCENTAJE
PORCENTAJE
Mezcla B DE
DESCRIPCION DE PERDIDA
No. GANANCIA
DE MASA
DE MASA
GU a/c=0.45 en curado normal 0.05%
1
GU a/c=0.45 curado en sulfato 0.51%
GU a/c=0.60 en curado normal 1.23%
2
GU a/c=0.60 curado en sulfato 0.24%
GU a/c=0.45 mas Aditivo inclusor de
1.23%
aire curado normal
3
GU a/c = 0.45 mas Aditivo inclusor de
-0.75%
aire en curado con sulfato
GU a/c=0.60 mas Aditivo inclusor de
1.33%
aire en curado normal
4
GU a/c 0.60 mas Aditivo inclusor de
0.78%
aire en curado con sulfato de igual
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PERDIDA- GANANCIA DE MASA
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1.33
1.23 1.23
2
= 1
O 0.78
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= 0.51
2 05
8 0.2
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=}
2 o
<
=] 0.45 0.60 0.60
w
w
(=]
x -0.5
-0.75
-1
RELACION A/C

[ Seriesl M Series2

4+ ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMBIOS DE MASA CEMENTO GU (FUERTE)

= Lamezclade cemento GU a/c = 0.45 en curado normal presenta una expansion
minima de 0.05%. Esta mezcla contiene una un promedio de ganancia de masa
de -6.00E-04 kg ~ 0.6 g datos acordes de acuerdo con el porcentaje de ganancia
expansivo obtenido.
Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 en curado en sulfato de magnesio
corresponde a un aumento en la masa total de 0.51%. Y contiene un promedio

de ganancia de masade 1.01E-02 kg~ 10.1g
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= La mezcla de cemento GU a/c = 0.60 en curado normal presenta un porcentaje
expansivo para el ultimo periodo de prueba, mientras que los periodos
anteriores sufre una leve pérdida de masa y presenta una expansion total de
1.23% que corresponde a un cambio en su masa de 3.59E-02 kgx35.90g.
Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 en curado en sulfato de magnesio
corresponde a un aumento en la masa total de 0.24% en todo el periodo de

ensayo igual a un aumento de 1.01E-04 kg~ 0.10 g

= Lamezcla de cemento GU a/c = 0.45 mas aditivo en curado normal presenta en
los periodos aumentos y disminuciones de masa. Sin embargo presenta una
expansion total de 1.23% que corresponde a un cambio en su masa de 3.83E-02
kg ~ 38.30g.
Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 mas aditivo en curado en sulfato
de magnesio presenta una disminucion correspondiente de la masa total de -
0.75% en todo el periodo de ensayo igual a una disminucién de -2.80E-03 kg =

28g

= La mezcla de cemento GU a/c = 0.60 mas aditivo en curado normal sufre
aumentos y disminuciones de masa como en todas las mezclas anteriores. Sin
embargo presenta una expansion total de 1.33% que corresponde a una masa

de 4.15E-02 kg~ 41.5g.
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= Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 mas aditivo en curado en sulfato
de magnesio corresponde a un aumento en la masa total de 0.78% en todo el

periodo de ensayo, valor correspondiente a 2.27E-02 kg ~ 22.70 g.

5.2.2 Especimenes con Cemento HE

A continuacién se presentan los resultados en cuanto a cambios de masa en los
especimenes de concreto con cemento HE que fueron expuestos tanto a curado normal

como con sulfato VER TABULACIONE Y GRAFICOS EN ANEXO 7

PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE

Mezcla PERDIDA GANANCIA DE
o DESCRIPCION DE MASA
MASA PROMEDIO PROMEDIO
HE a/c=0.45 en curado 1.62 %
" normal
HE a/c=0.45 curado en 0.37%
sulfato
HE a/c=0.60 en curado 1.36 %
. normal
HE a/c=0.60 curado en 0.35%
sulfato
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PERDIDA- GANANCIA DE MASA HE

1.8

1.62
1.6

1.4 1.36

1L22

0.8

0.6
0.37 0.35

% DE EXPANSION-CONTRACCION

0.4

0.2

| el

0.45 0.45 0.60 0.60

RELACION A/C
CJGANANCIA DE MASAHE @ PERDIDA DE MASA HE

+ ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMBIOS MASA HE (ARI 5000)

= La mezcla HE a/c=0.45 en curado normal presenta a lo largo del periodo de
ensayo cambios de contracciones y expansiones por igual, el concreto presenta
un aumento de su masa de 1.62% en promedio a lo largo de todas las
contracciones- expansiones sufridas. Ademdas el promedio de aumento por
expansion de volumen respecto al volumen inicial de la muestra corresponde a
46.13 g = 4.6E-02 m3 - CONTRACCION-
Y para la relacién a/c 0.45 en curado con sulfato de igual manera se presentan

cambios de expansidn - contraccion y al igual que la mezcla anterior presenta
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aumento de volumen de 0.37%, teniendo una expansién que corresponde a 23.3

g ~ 2.33E-06 kg -EXPANSION-

= Lamezcla HE a/c=0.60 en curado normal se observa que presenta a lo largo del
periodo mayores expansiones que contracciones el concreto presenta un
aumento de masa de 1.36% en promedio a lo largo de todas las contracciones-
expansiones durante el proceso. Ademas el promedio aumento por expansion
respecto al volumen inicial de la muestra corresponde a 28.0 g~ 3.80E-02 kg -
EXPANSION-
Y para la relacién a/c 0.60 en curado con sulfato de igual manera se presentan
cambios de expansidn - contraccion y al igual que la mezcla anterior presenta
un aumento masa de 0.35%, correspondiente a 22.6 gz 2.26E-02 kg -

EXPANSION-
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5.3CAMBIOS DE VOLUMEN

5.3.1 Especimenes con Cemtento GU

A continuacién se presentan los resultados en cuanto a cambios de volumen en los

especimenes de concreto que fueron expuestos tanto a curado normal como con sulfato

VER TABULACIONE Y GRAFICOS EN ANEXO 6

PORCENTAJE
DE
PORCENTAJE DE
& ;IZOC’ a DESCRIPCION i E’;’gD d GANANCIA DE
VOLUMEN VOLUMEN PROMEDIO
PROMEDIO
GU a/c=0.45 en curado 0.45 %
1 normal
GU a/c=0.45 curado en 0.21%
sulfato
GU a/c=0.60 en curado 0.38%
5 normal
GU a/c=0.60 curado en 0.33%
sulfato
GU a/c=0.45 mas Aditivo
inclusor de aire curado 0.52%
3 normal
GU a/c = 0.45 mas Aditivo
inclusor de aire en curado 0.17%
con sulfato
GU a/c=0.60 mas Aditivo
inclusor de aire en curado 0.11%
A normal
GU a/c 0.60 mas Aditivo
inclusor de aire en curado 0.07%
con sulfato
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PERDIDA- GANANCIA DE VOLUMEN

0.6

0.52
0.5

0.4

0.3

0.2 0.17

0.11
0.07

0.1

0.4 0. 0,60 0.60
-0.1

-0.2

% DE EXPANSION-CONTRACCION

-0.21
-0.3

-0.33

-0.4 -0.38
-0.45

-0.5
RELACION A/C

[CJPORCENTAJE DE PERDIDA GU B PORCENTAJE DE GANANACIA

4+ ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMBIOS DE VOLUMEN Y EXPANSION
CEMENTO GU (FUERTE)

= Lamezcla GU a/c=0.45 en curado normal, presenta alo largo del periodo de
ensayo cambios de contracciones y expansiones en ella, se observa que el
concreto presenta una pérdida de volumen de 0.45 % en promedio a lo largo de
todas las contracciones- expansiones sufridas. Ademas el promedio de perdida
por contraccion de volumen respecto al volumen inicial de la muestra

corresponde a -1.59 cm3 = -1.59E-06 m3 - CONTRACCION-
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Y para la relacién a/c 0.45 en curado con sulfato de igual manera se presentan
cambios de expansidn - contraccion y al igual que la mezcla anterior presenta
perdida de volumen de 0.21%, sin embargo la perdida por contraccién de esta

muestra correspondea 2.21 cm3 = - 2.21E-06 m3 - CONTRACCION-

La mezcla GU a/c=0.60 en curado normal se observa que presenta a lo largo
del periodo de ensayo cambios de contracciones - expansiones, y el concreto
presenta una pérdida de volumen de 0.38% en promedio a lo largo de todas las
contracciones-expansiones sufridas. Ademas el promedio de perdida por
contraccion de volumen respecto al volumen inicial de la muestra corresponde

a-2.76 cm3 ~ -2.76E-06 m3 - CONTRACCION-

Y para la relacién a/c 0.60 en curado con sulfato de igual manera se presentan
cambios de expansidn - contraccion y al igual que la mezcla anterior presenta
perdida de volumen de 0.33%, sin embargo la perdida por contraccién de esta

muestra corresponde -3.31 cm3 % -3.31E-06 m3 - CONTRACCION-

Lamezcla GU a/c=0.45 mas Aditivo inclusor de aire en curado normal presenta
a lo largo del periodo de ensayo cambios de contracciones - expansiones, sin
embargo en esta mezcla predominan la ganancia de volumen con un 0.52% en
promedio a lo largo de todas las contracciones-expansiones sufridas. Ademas el
promedio de ganancia por expansion de volumen respecto al volumen inicial de

la muestra corresponde a 2.08 cm3 = 2.08E-06 m3 -EXPANSION-
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Y para la relacién a/c = 0.45 mas Aditivo inclusor de aire en curado con sulfato
de igual manera se presentan cambios de expansion - contracciéon con la
discrepancia de que en este disefio se presenta ganancia de volumen 0.48%.Y e
igual manera un aumento por expansién que corresponde a 1.74 cm3 = 1.74E-

06 m3 - EXPANSION-

= La mezcla GU a/c=0.60 mas Aditivo inclusor de aire en curado normal se
presenta a lo largo del periodo de ensayo cambios de contracciones -
expansiones, sin embargo en esta mezcla predominan la ganancia de volumen
con un 0.11% en promedio a lo largo de todas las contracciones-expansiones
sufridas. Ademas el promedio de ganancia por expansion de volumen respecto
al volumen inicial de la muestra corresponde a 2.70 cm3 ~ 2.70 E-06 m3 -

EXPANSION-

Y para larelacion a/c 0.60 mas Aditivo inclusor de aire en curado con sulfato de
igual manera se presentan cambios de expansién - contracciéon con la
discrepancia de que en este disefio se presenta ganancia de volumen 0.07%.
Ademdas presenta un aumento por expansiéon de 4.85 cm3 = 4.85E-06-

EXPANSION-
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5.3.2 Especimenes con Cemento HE

A continuacién se presentan los resultados en cuanto a cambios de volumen en los
especimenes de concreto con cemento HE que fueron expuestos tanto a curado normal

como con sulfato VER TABULACIONE Y GRAFICOS EN ANEXO 6

PORCENTAJE
DE PORCENTAJE DE
Mezcla - PERDIDA GANANCIA DE
No. DESCRIPCION e VOLUMEN
VOLUMEN PROMEDIO
PROMEDIO
HE a/c=0.45 en 379
1 curado normal
HE a/c=0.45 .
curado en sulfato -0.03%
HE a/c=0.60 en 0.05%
) curado normal
HE a/c=0.60 .
curado en sulfato 0.21%

PERDIDA- GANANCIA DE VOLUMEN HE

14 1.37

L2

0.8
0.6
0.4

0.21
0.2 -0.03 0.05

% DE EXPANSION-CONTRACCION

0.45 0.45 0.60 0.60
-0.2

RELACION A/C

[CJPORCENTAJE DE GANANCIA DE VOLUMEN B PORCENTAJE DE PERDIDA DE VOLUMEN
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+ ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMBIOS DE VOLUMEN Y EXPANSION
PARA CEMENTO HE (ARI 5000)

= La mezcla HE a/c=0.45 en curado normal presenta a lo largo del periodo de
ensayo cambios principalmente de expansiones, con un aumento de volumen de
la muestra total de 1.37% Ademas el promedio de perdida por contraccion de
volumen respecto al volumen inicial de la muestra corresponde a 7.16E-06m3 =
-7.16 cm3 - EXPANSION-
Y para la relacién a/c 0.45 en curado con sulfato de igual manera se presentan
un comportamiento similar de expansion - contraccion, sin embargo presenta
una pérdida de volumen de 0.03%, de esta muestra corresponde a -0.24 cm3 =

-2.41E-06 m3 - CONTRACCION-

= La mezcla HE a/c=0.6 en curado normal presenta a lo largo del periodo de
ensayo cambios principalmente dos puntos de contracciones y dos puntos de
expansiones, pero el volumen de la muestra total de es de 0.05% Ademas el
promedio de perdida por contraccién de volumen respecto al volumen inicial de
la muestra corresponde a 1.08 cm3 ~ 1.08E-06 cm3 - EXPANSION-
Y para la relacién a/c 0.60 en curado con sulfato de igual manera se presentan
un comportamiento similar mayormente de y al final del periodo de prueba los
datos arrojan una expansion de la muestra de 0.21%, q corresponde a 2.541E-

06 m3~ 2.54 cm3 - CONTRACCION-
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5.4EXPANSION DIAMETRO-ALTURA

5.4.1 Especimenes con Cemento GU

A continuacion se presentan los cambios en diametro - alturas totales de cada disefio

de mezcla los demas calculos se encuentran en ANEXO 8

> DIAMETRO ALTURA <
DISENO || A/C DESCRIPCION
/ PROMEDIO PROMEDIO
CEMENTO GU 0.45 CURADO
-0.0396 -0.0146 L
1 0.45 CEMENTO GU 0.45 CURADO
-0.0186 -0.0819 LT
CEMENTO GU 0.60 CURADO
, o -0.0540 -0.0636 o
’ CEMENTO GU 0.60 CURADO
-0.0772 -0.0326 SR
CEMENTO GU 0.45 CURADO
ikt DA NORMAL+ADITIVO
3 0.45
CEMENTO GU 0.45 CURADO
OIS DL SULFATO + ADITIVO
CEMENTO GU 0.60 CURADO
BiEss -z NORMAL+ADITIVO
4 0.6
CEMENTO GU 0.60 CURADO
BHeEs “DIEEE SULFATO + ADITIVO
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% DE EXPANSION-CONTRACCION

DIAMETRO -ALTURA DE MEZCLAS GU

0.200
0.150
0.100
0.050
0.000 =
-0.050
RELACION A/C
-0.100
0.45 0.6
[CIDIAMETRO PROM. GU SIN ADITIVO -0.040 -0.019 -0.054 -0.077
EALTURA PROM. GU SIN ADITIVO -0.015 -0.082 -0.064 -0.033
DIAMETRO PROM. GU CON ADITIVO 0.086 -0.022 0.094 0.163
ALTURA PROM. GU CON ADITIVO -0.046 -0.047 -0.021 -0.014

+ ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMBIOS DE DIAMETRO -ALTURA PARA

CEMENTO GU (FUERTE)

*= De la mezcla con cemento GU para una relacion a/c=0.45 en curado normal se

puede observar que tanto el didmetro como la altura disminuyen durante todo
el proceso, teniendo un mayor aumento el porcentaje de diametro

De la mezcla con cemento GU para una relacién a/c=0.45 en curado en sulfato
de magnesio se puede observar que tanto el diametro como la altura
disminuyen, sin embargo en este caso la altura presenta un mayor porcentaje de

expansion.

[226]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

* De la mezcla con cemento GU para una relacién a/c=0.60 en curado normal se
puede observar que tanto el didmetro como la altura disminuyen, teniendo un
mayor pequefio aumento el porcentaje de altura.

De la mezcla con cemento GU para una relaciéon a/c=0.45 en curado en sulfato
de magnesio se puede observar que tanto el diametro como la altura
disminuyen, sin embargo en este caso la altura presenta un mayor porcentaje de

expansion.

= De la mezcla con cemento GU para una relacion a/c=0.45 mas aditivo inclusor
de aire en curado normal, observa que en este caso el didmetro presenta una
expansion, mientras la altura disminuye.
De la mezcla con cemento GU para una relacion a/c=0.45 mas aditivo inclusor
de aire curado en sulfato de magnesio, se puede observar que tanto el diAmetro
como la altura se contraen, sin embargo este porcentaje de contraccién ocurre

mayormente en la altura.

= De la mezcla con cemento GU para una relacion a/c=0.60 mas aditivo inclusor
de aire en curado normal, observa que en este caso el diAmetro presenta una
expansion, mientras la altura disminuye, al igual q en la mezcla No. 3
De la mezcla con cemento GU para una relaciéon a/c=0.60 mas aditivo inclusor
de aire curado en sulfato de magnesio, se observa que el diametro aumenta

mientras la altura se contrae.
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5.4.2 Especimenes con Cemento HE

A continuacidn se presentan los cambios en diametro - alturas totales de cada disefio

de mezcla con cemento HE los demas calculos se encuentran en ANEXO 8

o DIAMETRO ALTURA -
DISENO || A/C PROMEDIO PROMEDIO DESCRIPCION
CEMENTO HE 0.45 CURADO
0.192 0.054 NORMAL
1 0.45
CEMENTO HE 0.45 CURADO
0.007 -0.009 SULFATO
CEMENTO HE 0.60 CURADO
2 i 0.026 0.049 NORMAL
CEMENTO HE 0.60 CURADO
0.019 0.135 SULFATO

DIAMETRO -ALTURA DE MEZCLAS HE

0.200 0.192

2
0 0.150
Q
Q
<
o
'—
8
9 0.100
2
]
@
2
<<
a.
25 0.050
w
(=]
3
0.000
0.45 -0.009 0.6
RELACION A/C
-0.050
0.45 0.6
E DIAMETRO PROM. HE SIN
ADITIVO 0.192 0.007 0.026 0.019
B ALTURA PROM. HE SIN ADITIVO 0.054 -0.009 0.049 0.135
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+ ANALISIS DE RESULTADOS DE DIAMETRO-ALTURA CEMENTO HE (ARI
5000)

De la mezcla con cemento HE para una relaciéon a/c=0.45 en curado normal se
puede observar que tanto el didmetro como la altura aumentan durante todo el
proceso, teniendo un mayor aumento el porcentaje promedio de didmetro de los
cilindros (EXPANSION-EXPANSION)

De la mezcla con cemento HE para una relacién a/c=0.45 en curado en sulfato
de magnesio se puede observar que en este caso el diametro aumenta mientras

que la altura disminuye levemente (EXPANSION-CONTRACCION)

De la mezcla con cemento GU para una relaciéon a/c=0.60 en curado normal se
puede observar que tanto el diametro como la sin embargo en este caso es la

altura la que varia considerablemente. (EXPANSION-EXPANSION)

De la mezcla con cemento HE para una relaciéon a/c=0.60 en curado en sulfato
de magnesio se puede observar que tanto el diAmetro como la altura aumentan
al igual q la mezcla anterior y de igual manera es el porcentaje de diametro el

mayor valor en expansién. (EXPANSION-EXPANSION)
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5.5COMPARACION EXPANSION CEMENTOS GU - HE

Los dos tipos de cementos utilizados en la presente investigacion corresponden a

cemento los cementos Tipo GU -Fuerte-y Tipo HE -ARI 5000-

A continuacion se demarcan las diferencias en cuanto a resultados de un concreto

al utilizar un tipo de cemento respecto al otro.

DIAMETRO -ALTURA DE MEZCLAS GU

0.000

-0.010

-0.020

-0.030

-0.040

-0.050

-0.060

% Expansion- Contraccion

-0.070

-0.080

-0.082

-0.090

0.45

ajc

0.6

CIDIAMETRO PROM. GU SIN ADITIVO

-0.040

-0.019

-0.054

-0.077

B ALTURA PROM. GU SIN ADITIVO

-0.015

-0.082

-0.064

-0.033

CJDIAMETRO PROM. GU SIN ADITIVO

E ALTURA PROM. GU SIN ADITIVO

Observacion: Las mezclas de cemento GU sin aditivo presentan una contraccion tanto

en didmetro como en altura
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DIAMETRO - ALTURA DE MEZCLAS HE

0.150

0.100

0.050

% DE EXPANSION-CONTRACCION

0.000
0.45 -0.009 0.6
o RELACION A/C
0.45 0.6
B DIAMETRO PROM. HE SIN ADITIVO 0.192 0.007 0.026 0.019
B ALTURA PROM. HE SIN ADITIVO 0.054 -0.009 0.049 0.135

Observacién: Las mezclas de cemento HE sin aditivo presentan una expansion tanto
en didmetro como en altura tanto en curado normal como con sulfato de Magnesio

+ ANALISIS DE RESULTADOS DE DIAMETRO-ALTURA CEMENTO GU
(FUERTE) vrs. HE (ARI 5000) - sin aditivo inclusor de aire-

Para cemento GU

1. Para las relacion a/c 0.45 en condicion de curado normal se observa

contracciones tanto en didmetro como en altura, sin embargo es el porcentaje
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de didametro el de mayor contraccion con 0.040% (2.7 veces mayor q 0.015 %
de la altura promedio.)

2. Para las relacion a/c 0.45 en condicion de curado en solucion de sulfato de
magnesio ocurren contracciones tanto en didmetro como en altura, sin
embargo es el porcentaje de altura que presenta notoriamente mayor
contraccién el de mayor contraccién con 0.082% (4.31 veces mayor que 0.019
% de la altura promedio)

3. Para las relacion a/c 0.60 en condicion de curado normal se observa que
predomina el valor de contraccién en el concreto tanto en didmetro como en
altura, sin embargo es el porcentaje de altura el de mayor contraccién con
0.064% (1.19 veces mayor que 0.054 % del didmetro promedio.)

4. Para las relaciéon a/c 0.60 de las contracciones presentes el porcentaje de
diametro promedio predomina sobre la altura promedio para este disefio con

0.077% (2.33 veces mas que 0.033% de altura)

Para cemento HE

1. Para las relacién a/c 0.45 en condicién de curado normal el concreto se
expande tanto en didmetro como en altura, sin embargo es el porcentaje de
diametro el de mayor expansiéon con 0.192% (3.56veces mayor q 0.054 % de
la altura promedio.)

2. Para las relacién a/c 0.45 en condicion de curado en solucién de sulfato de
magnesio ocurren contracciones tanto en didmetro como en altura, siendo
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el porcentaje de diametro el que presenta una expansion de 0.007% (mayor
que 0.009 % de la altura promedio en contraccion)

3. Para las relacion a/c 0.60 en condicion de curado normal se observa que
predomina el valor de expansién en el concreto tanto en didmetro como en
altura, sin embargo es el porcentaje de altura el de mayor expansion con
0.049% (1.88 veces mayor q 0.026 % del didmetro promedio.)

4. Para las relacion a/c 0.60 de las expansiones que presento el concreto es el
porcentaje de altura promedio el que predomina sobre la diAmetro promedio
para este disefio con 0.135% (7.10 veces mas que 0.019% del didmetro

promedio.)
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5.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS DE CONCRETO
5.6.1 GRAFICAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA LAS MEZCLAS
SOMETIDAS A CURADO NORMAL Y CURADO CON SULFATO

ELABORADAS CON CEMENTOS GU, GU MAS ADITIVO Y HE.

+ GUO0.45
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 | 3007 | 3106 |
| 14 || 3668 || 3567 |
| 28 || 4012 | 3507 |
| 60 || 4705 | 3278 |
F'« NORMAL vrs. SULFATO
50 ©
A4o e 9'
s 30 ® .
2
_820
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
DIA DE ENSAYO
©NORMAL @©SULFATO
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4+ GU mas ADITIVO 0.45

45
40
35
— 30
25
20
15
10

F'C (MPA

| RESISTENCIA (MPa) |

DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 || 1864 || 2456 |
| 14 || 2842 | 3281 |
| 28 || 3521 || 2975 |
| 60 || 3940 | 29.08 |

©)

F'« NORMAL vrs. SULFATO

©

10

©

(C J)

20 30 40
DIA DE ENSAYO

©NORMAL ©SULFATO

50

©)

60 70
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+ HE 0.45
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 | 2633 || 2774 |
| 14 || 3293 | 3110 |
| 28 || 3766 || 3056 |
| 60 || 4132 || 2996 |
F'C NORMAL vrs. SULFATO
45 4
40
35 @ g
B == =/ O D)
2] @ 4
;‘)’20
3 Al
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60

DIA DE ENSAYO

©NORMAL @©@SULFATO

70
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5.6.2 GRAFICAS DE RESISTENCIAS PARA MEZCLAS CON CURADO
NORMAL PARA GU, GU MAS ADITIVO Y HE.

A/C=0.45
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS GU +
GU ADITIVO HE
| 7 | 3007 || 1864 || 2633 |
| 14 | 3668 || 2842 || 3293 |
| 28 | 4012 || 3521 || 37.66 |
| 60 | 4705 || 3940 || 4132 |
F'c de GU vrs GU + ADI vs HE
50
45 ©
40 (92 : ®)
35 E? . k :E'n .
530 © ‘;0‘
=5 )
T 20 0
15
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
DIA DE ENSAYO
©GU ©GU +ADI @HE

[237]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

5.6.3 GRAFICAS DE RESISTENCIAS PARA MEZCLAS CON CURADO
ACELERADO POR ATAQUE DE SULFATOS PARA MEZCLA CON
CEMENTOS GU, GU MAS ADITIVO Y HE.

A/C=0.45
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS GU +
U ADITIVO HE
| 7 | 3106 || 2456 || 2774 |
| 14 | 3567 || 3281 || 3110 |
| 28 | 3507 || 2975 || 3056 |
| 60 | 3278 || 2908 || 2996 |
F'c de GU vrs GU + ADI vrs HE
40
35 Q ©
w 30 Q © ‘® g
25 5
gzo
2
=30
3
0
0 10 20 30 40 50 60 70
TITULO DEL EJE
©GU ©GU +ADI ©HE
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5.6.4 CURVAS DE RESISTENCIA PARA MEZCLAS CON CURADO NORMAL

Y CON SULFATO

+ GU 0.60 sin Aditivo

35
30
25
20
15
10

F'C (MPA)

| RESISTENCIA (MPa) |

DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 | 1777 || 1976 |
| 14 || 2104 || 1971 |
| 28 || 2736 || 2060 |
| 60 || 3076 || 1989 |

F'. NORMA vrs F'. SULFATO

©
e ©

10 20 30

DIA DE ENAYO

©NORMAL ©SULFATO

50

60 70
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4+ GU mas ADITIVO 0.60

| RESISTENCIA (MPa) |

DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 || 1301 || 1430 |
| 14 || 1763 || 1625 |
| 28 || 2242 || 2021 |
| 60 || 2621 | 1793 |

F'« NORMALvrs F'- SULFATO

30
25 ©
=20 ©
= 8 ©
= 15 @
5 8
=2 0]
5
0
0 10 20 30 40 50 60

DIA DE ENSAYO

©NORMAL ©SULFATO

70
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+ HE 0.45

| RESISTENCIA (MPa) |

DIAS
| NORMAL || SULFATO |
| 7 | 1812 || 1826 |
| 14 || 2161 | 2195 |
| 28 || 2773 || 2366 |
| 60 || 3120 | 2235 |

F'- NORMALYVS F'- SULFATO

85
30
25

15
10

F'C (MPA)

©NORMAL @©@SULFATO

©
©

30

40
DIA DE ENSAYO

50

60

70
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5.6.5 GRAFICAS DE RESISTENCIAS PARA MEZCLAS CON CURADO

NORMAL PARA GU, GU MAS ADITIVO Y HE.

+ A/C=0.60
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS
| GU | GU+ADITIVO || HE |
| 7 | 17.77 I 14.30 | 1812 |
| 14 | 21.04 I 16.25 | 2161 |
| 28 | 27.36 I 20.21 | 2773 |
60 30.76 17.93 31.20

F'cde GU vrs GU + ADI vrs HE

35

30 ? - )
25 - @ ©
= ©
= 20 €
s @ o
o 15 =
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60

DIA DE ENSAYO

©GU ©GU +ADI ©HE

70
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5.6.6 GRAFICAS DE RESISTENCIAS PARA MEZCLAS CON CURADO
ACELERADO POR ATAQUE DE SULFATOS PARA GU, GU MAS

ADITIVO Y HE,
£ A/C=0.60
| RESISTENCIA (MPa) |
DIAS
| GU | GU+ADITIVO || HE |
| 7 | 1976 || 1430 || 1826 |
| 14 | 1971 || 1625 | 2195 |
| 28 | 2060 || 2021 || 2366 |
| 60 | 1989 || 1793 | 2235 |
F'c de GU vrs GU + ADI vrs HE
25 ®
20 Q @ ® @
<15 St |
2
_t:‘ 10
5
0
0 10 20 30 40 50 60

DIA DE ENSAYO

©GU ©GU +ADI ©HE

70
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+ ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA LA COMPRESION DE
LOS SEIS DISENOS DE MEZCLA.

Para la grafica de la mezcla con cemento GU con una relaciéon a/c=0.45 se
puede observar que el ataque del sulfato al concreto puede notarse a partir
del dia 14, donde la resistencia del concreto comienza a disminuir, ampliando

cada vez mas la diferencia en la resistencia segtn el tipo de curado.

Para la grafica de la mezcla con cemento GU mas ADITIVO INCLUSOR DE AIRE
para una relacién a/c=0.45, el concreto sometido ante el ataque de sulfato,
presenta una ventaja en resistencia sobre el concreto curado en condiciones
normales durante los primeros 14 dias, luego las tendencias comienzan a
invertirse y en el primer mes el concreto sometido al ataque de sulfato ha
disminuido su resistencia, hasta llegar al segundo mes donde la diferencia se

ha vuelto mas amplia.

Para la grafica de la mezcla con cemento HE para una relaciéon a/c=0.45 se
puede observar que inicialmente ambas curvas tienen aproximadamente el
mismo comportamiento, de manera que en los dias 7 y 14 tienen casi la
misma resistencia. El ataque del sulfato al concreto puede notarse a partir del
dia 14, donde la resistencia del concreto comienza a disminuir, ampliando

cada vez mas la diferencia hasta llegar al segundo mes.

[244]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

Para la grafica que muestra el comportamiento en la resistencia de cada uno
de los diseflos con unarelaciéon A/C de 0.45, en curado normal, puede notarse
una tendencia bien definida en cada caso. Haciéndose notar las mayores
resistencias para el cemento GU, seguido por el HE y finalmente se encuentra

el GU mas ADITIVO INCLUSOR DE AIRE.

Para la grafica que muestra el comportamiento en la resistencia de cada uno
de los disefos con una relacién A/C de 0.45, en curado acelerado ante el
ataque de sulfato, puede notarse una tendencia a decrecer en la resistencia a
partir del dia 14, donde las resistencias mas altas siempre son para el
cemento GU, seguidamente esta el HE y el GU mas ADITIVO INCLUSOR DE

AIRE.

Para la grafica de la mezcla con cemento GU para una relacion a/c=0.60 se
puede observar al igual que en la de GU 0.45, que el ataque del sulfato al
concreto puede notarse a partir del dia 14, donde la resistencia del concreto
comienza a disminuir, ampliando cada vez mas la diferencia en la resistencia

segln el tipo de curado.

Para la grafica de la mezcla con cemento GU mas ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

para una relacién a/c=0.60, el concreto sometido ante el ataque de sulfato,
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presenta una ventaja en resistencia sobre el concreto curado en condiciones
normales durante los primeros 7 dias, luego las tendencias comienzan a
invertirse y a los 14 dias el concreto sometido al ataque de sulfato ha
disminuido su resistencia, hasta llegar al segundo mes donde la diferencia se

ha vuelto mas amplia.

» Para la grafica de la mezcla con cemento HE para una relacién a/c=0.60 se
puede observar que inicialmente ambas curvas tienen aproximadamente el
mismo comportamiento, de manera que en los dias 7 y 14 tienen casi la misma
resistencia. El ataque del sulfato al concreto puede notarse a partir del dia 14,
donde la resistencia del concreto comienza a disminuir, ampliando cada vez

mas la diferencia hasta llegar al segundo mes.

» Parala grafica que muestra el comportamiento en la resistencia de cada uno
de los disefios para con una relacién A/C de 0.60, en curado normal, puede
notarse una tendencia bien definida en cada caso. Haciéndose notar una leve
ventaja en la resistencia para el cemento HE sobre el GU, colocandose en
ultimo lugar el cemento GU mas ADITIVO INCLUSOR DE AIRE. Esta tendencia
en el comportamiento de cada una de las mezclas se mantiene desde el inicio

del analisis hasta el final.
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» Parala grafica que muestra el comportamiento en la resistencia de cada uno
de los disefnos con una relacién A/C de 0.60, en curado acelerado ante el
ataque de sulfato, puede notarse una tendencia a decrecer en la resistencia a
partir del primer mes, donde las resistencias mas altas son para el cemento
HE, ubicandose en segundo lugar el GU y por ultimo el GU mas ADITIVO

INCLUSOR DE AIRE.

Nota: Los formatos de laboratorio con la informacion recolectada se encuentran en el ANEXO 9
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CAPITULO VI

"CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES™

A continuacion se presenta el
resumen de los resultados
obtenidos dentro del proceso
investigativo enmarcandose
en los objetivos planteados al
comienzo de la investigacion.
De igual manera se exponen
las recomendaciones a las que
como grupo hemos llegado
luego de hacer un analisis a los

datos obtenidos.
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6.1 CONCLUSIONES

+ Se necesitan periodos largos de tiempo para evaluar la durabilidad del
concreto ante el ataque de sulfatos, por medio de la resistencia a la

compresion, cambios de volumen y cambios de masa.

+ En periodos cortos de tiempo, la resistencia a la compresién es un indicador
del ataque de sulfatos en el concreto, ya que pudo notarse en todos los casos

de exposicién una pérdida considerable en la resistencia.

+ La capacidad del concreto para soportar la acciéon del clima puede ser
determinada por medio del ensayo de variables como lo son la resistencia a
la compresién, cambios de masa, cambios de volumen y finalmente los
porcentajes de expansidn que ocurren, sin embargo se requiere de un periodo

prolongado de tiempo para un analisis mas detallado.

+ De acuerdo a los resultados obtenidos las mezclas con cemento GU relacién
a-c de 0.45 y 0.60 sin aditivo sufren una contraccién en cuanto a su volumen
y expansion, mientras que su masa incrementa. No es correcto decir que las
contracciones de estas mezclas se deben a la contraccién por secado
respectiva del concreto ya que tinicamente dos de las 4 mezclas con cemento
GU fueron ensayadas en ciclos de mojado-secado con temperatura y no

resulta légico que las otras dos mezclas también presentaran este
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comportamiento por lo tanto se requiere continuar con investigacion en un
mayor tiempo de ensayos. Sin embargo es notoria la ganancia de masa que
presentan todas mezclas ensayadas ya que en todos los disefios la masa

incrementa.

+ Las mezclas enlas que se utilizé cemento HE relaciéon a-cde 0.45 y 0.60 sufren
deformaciones y aumentos en las variables de volumen y masa, siendo
mezclas con a-c = 0.45 de menor expansion demostrando asi una menor

relaciéon agua material cementante aumenta la durabilidad del concreto

+ Por otra parte la mayoria de las mezclas en las que se utilizé6 cemento GU
relacion a-c de 0.45 y 0.60 con aditivo sufren deformaciones y aumentos en
las dos variables volumen y masa, siendo las expansiones-contracciones
caracteristicas tipicas del concreto atacado por sulfatos ademdas de las
pérdidas de resistencias mostradas en la investigacion. No obstante se puede
apreciar que al incorporar aditivo inclusor de aire “IMIAIR” al concreto si
cambia las propiedades de este, disminuyendo su resistencia a la compresion

pero mejorando los porcentajes de pérdida al final del perido de analisis.

+ Al utilizar aditivo inclusor de aire para mejorar el comportamiento del
cemento ante el ataque del sulfato, es posible reducir el margen de pérdida

de resistencia a largo plazo, mas sin embargo, este se debe utilizar en
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cantidades medidas y manteniendo una relacion A/C baja, ya que mientras
mayor sea la concentracion de este en la mezcla de concreto, menor sera la

resistencia alcanzada como lo muestran los resultados obtenidos.

+ El cemento HE resulta ser la mejor alternativa en cuanto a resistencia ya que
al final de los 60 dias de anadlisis este present6 una pérdida en la resistencia
del 27% para una relaciéon A/C de 0.45 y del 28% para una relaciéon A/C de

0.60.

+ El cemento GU con aditivo inclusor de aire resulto ser la segunda alternativa
ante este tipo de exposiciones, ya que al final de los 60 dias de andlisis este
presentd una pérdida en la resistencia del 26% para una relaciéon A/C de 0.45

y del 31% para una relaciéon A/C de 0.60.

+ La ultima alternativa a utilizar ante este tipo de exposiciones resulto ser el
cemento GU sin aditivo ya que al final de los 60 dias de analisis este present6
una pérdida en la resistencia del 30% para unarelacion A/C de 0.45 y del 35%

para una relacion A/C de 0.60.

+ Obtener un concreto durable ante este tipo de exposiciones, resulta de la
combinacién 6ptima de diversos factores, de los cuales uno de los mas

importantes es mantener una relacién A/C baja, ya que los porcentajes de
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pérdida de resistencia resultaron ser menores en los disefios con menor

relacion A/C.
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6.2 RECOMENDACIONES

+ Continuar la investigacion para periodos mas largos de tiempo y asi ampliar
informacién sobre el comportamiento de las mezclas de concreto cuando es

atacado por sulfatos por ser un deterioro lento y progresivo.

+ Durante el trabajo de laboratorio para la elaboracién de los cilindros de
concreto, es necesario que una sola persona la que realice el varillado de la
mezcla de concreto en los moldes, tal y como lo recomiendan las normas
ASTM en donde se define esto como “unilaboratorio”, al ser una sola persona
la que suministra energia de compactacion al concreto en estado fresco para

no tener demasiadas variaciones en los resultados obtenidos

+ Hacer una investigacion con estas mismas variables, pero con agregados y
cementos diferentes de a zona oriental del pais, para establecer las

similitudes/diferencias entre los resultados de cada investigacion.

+ Es necesario tener un conocimiento basico a cerca de los diferentes tipos de
cementos que existen en nuestro pais, asi como sus caracteristicas y
comportamiento al estar expuesto ante diferentes agentes dafiinos que

pudiesen afectar su durabilidad.
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+ En el disefio de toda infraestructura de concreto, es necesario considerar que
no se debe tomar como dnico requisito, que el concreto cumpla con una
resistencia especifica a los 28 dias; sino también que esta sea capaz de
mantener sus propiedades inalterables durante el periodo para el cual ha sido

disefiada.

+ Cada vez que se disefie una estructura de concreto, se debe mantener una
relacion A/C los mas baja posible, ya que esto garantizara una reduccion
considerable en el numero de vacios del concreto, por lo cual serd menos
permeable y menos susceptible a sufrir dafios provocados por los sulfatos o

cualquier otro quimico presente en el ambiente natural.

+ Realizar otra investigacion en el area del ataque de los sulfatos al concreto, en
la cual se analicen los demas cementos existentes en nuestro pais, para asi

saber cdmo es su comportamiento ante este tipo de exposiciones.

% Realizar otra investigacion, donde se compare el comportamiento de mezclas
de concreto, elaboradas utilizando aditivos inclusores de aire y reductores de
agua, para analizar su comportamiento y observar cual resulta ser el idoneo

de utilizar en este tipo de exposiciones.
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+ Considerar otros paramentros de medicién aparte de la resistencia a la
compresion, cambios de masa, volumen y expansion, los cuales reflejen el

ataque de los sulfatos en el concreto.

+ Al proyectar una nueva estructura de concreto, es necesario conocer las

condiciones ambientales a las que estara expuesta durante su periodo de vida

util, ya que esto condicionara la vida util de la misma.
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% NORMAS

ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS)

ASTM C-33 (2003) Especificacién Normalizada para Agregados para Concreto.

ASTM C-39 (2003) Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion
de Especimenes Cilindricos de Concreto.

ASTM C-88 (1999) Solidez del Agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato
de Magnesio

ASTM C-94(2004) Especificacion Normalizada para Concreto Premezclado.

ASTM C-114 (2004) Método de Ensayo para Andlisis Quimico del Cemento
Hidrdulico.

ASTM C-136 (2001) Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion
Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos.

ASTM C-143 (2003) Método de Ensayo Estdndar para Revenimiento del Concreto de
Cemento Hidrdulico.

ASTM C-150 (2004) Especificacion Normalizada para Cemento Portland

ASTM C-186 (1998) Método Estdndar de Ensayo para Hidratacion del Cemento
Hidrdulico.

ASTM C-192 (2002) Prdctica Normalizada para Preparacién y Curado de Especimenes
de Concreto para Ensayo en Laboratorio.

ASTM C-470 (2002) Especificacion Estdandar para Moldes para Encofrado Vertical de
Cilindros de Concreto.

ASTM C-260. (2001) Especificacion Estdandar de Aditivo con aire incluido para
Concretos

ASTMC-684. (1999). Elaboracién, Curado acelerado y prueba de compresion a
especimenes de concreto.

ASTM C-702 (1998) Practica Estdndar para Reduccion de las Muestras de Agregado a
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Tamarnos de Prueba.
ASTM C-845 (1996) Especificacion Normalizada para Cemento Hidrdulico Expansivo.

ASTM C-873 (1999) Método de Prueba Estdndar para Resistencia a la Compresion de
Cilindros de Concreto Colados In Situ en Moldes Cilindricos.

ASTM C-1064 (2003) Método de Ensayo Normalizado de Temperatura de Concreto de
Cemento Hidradulico recién Mezclado.

ASTM C-1012. (2004). Método de prueba estdndar para el cambio en la longitud de los
morteros de cemento hidrdulico expuesto a una solucion de sulfato, 2.

ASTM C-1157 Especificacién Normalizada de Desemperio para Cemento Hidrdulico.

ASTM C-1602 Especificaciéon para el Agua de Mezcla Utilizada en la Fabricacion de
Concreto de Cemento Hidrdulico.

++ REGLAMENTOS

ACI 318 -2011 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (CAPITULOS IVY V)

ACI 211.1 PRACTICA ESTANDAR PARA SELECCIONAR EL PROPORCIONAMIENTO DEL

CONCRETO DE PESO NORMAL Y PESO DENSO.

ACI 214.R-02 EVALUACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL

CONCRETO
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ANEXOS
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ANEXO 1: CARTAS DE SOLICITUD DE COLABORACION
In‘fg Gagele?

J\; Diccher gjeconwo
\ Viernes 29 de mayo del 2015 STY

Ing. Rafael Alejandro Gonzalez Magarfia
Director Ejecutivo de Fundacién ISCYC
Reciba un cordial saludo de nuestra parte.

Nuevamente por este medio nos dirigimos a usted agradecido por el apoyo recibido por parte de la

\s\g.

% Fundaci6n hasta el dia de hoy.
A

=

Luego de haber recibido respuesta por parte del Ing. Marlon Sanchez respecto al préstamo de los 18
moldes cilindricos de 10x20cm, para el desarrollo de la parte experimental de nuestra tesis de la
Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental, que se titula: “Evaluacion de la
durabilidad de mezclas de concreto hidréulico elaboradas utilizando cemento bajo la norma ASTM
C-1157 tipo GU (Fuerte), sometidas a ensayos acelerados por ataque de sulfatos”. Decirle que como
grupo esperamos contar con dichos moldes por un periodo aproximado de tres semanas, a partir
del momento en que contemos con todos los materiales necesarios para la elaboracién de la
ezclas de concreto hidrdulico. De momento, si todo sale como esperamos, estariamos
comenzando a elaborar las mezclas de concreto hidraulico el dfa martes 2 de junio y esperamos
hacer la devolucién de dichos moldes el viernes 19 de junio. La razén de las tres semanas es por la
limitante que tenemos en cuanto a la cantidad de hornos disponibles para la parte de secado de los
cilindros, por ello sera necesario realizar las mezclas de concreto hidraulico en semanas distintas
(semana 1, se haran dos mezclas y semana 3 las dos restantes), esto para poder contar con
suficiente espacio en los hornos para los cilindros ya que en la semana 3 se habrén reventado los de
3,7 y 14 dfas lo cual nos dara un margen suficiente para poder trabajar y llevar a cabo los ciclos de
mojado y secado sin mayor dificultad. Por nuestra parte nos comprometemos a cuidarlos y
entregarlos en las mismas condiciones en que nos sean dados, conscientes de lo valioso que son en
el desarrollo de nuestra investigacién.

{
¢
3

oK

Agradeciendo su atencién y colaboracién, nos suscribimos a usted:

Atte.

Br. Kathya Seneyda Paiz Urrutia DUI: 04202611-11
Br. Lilian Marcela Salmerén Vigil DUI: 04725889-8
Br. Willians Omar Benitez Andrade DUI: 04408755-7

o
r%{)"

F. L 5%

A W¥ perro0E Ty

53 oewERAY 9O
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Fundacién

ISCYC

Antiguo Cuscatiin, 01 de Junio de 2015. Q:\ ;

(dx%/""/z)
Promedio del presente sehaoeentmgadelsmoldesdindimsdemx}/analos
alumnos:

e Kathya Paiz
e Lilian Salmeron
o Willians Benitez

De la Universidad de El Salvador, Focultad multidisciplinaria Oriental. Empleados para el
trabajo de graduacién: “Evaluacion de la durabilidad de mezdias de concreto hidrdulico
elaboradas utilizando cemento bajo norma ASTM C-1157 tipo GU (Fuerte), sometidas a
ensayas acelerados por ataque de sulfatos”.

Durante un periodo de préstamo de tres (3) semanas, siendo el dia de devolucién el:

viemes 19 de Junio de 2015. 3 bolui Cqu)frab e
| bt,;t\ HE Ay £ e "2“ N

Recibido de conforme: e A&Z
Asb I1seyc
0l-06-7%
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLIINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Estimado Ingeniero: Romdn Zabala

Reciba un cordial saludo de nuestra parte.

El motivo de la presente es para solicitar la colaboracién de la empresa MZ CONSULTORES, en el
sentido de colaborar en el proceso de investigacién del trabajo de graduacién de la Universidad de
El Salvador, que se titula “Evaluacion de la durabilidad de mezclas de concreto hidréulico
elaboradas utilizando cemento hidrdulico tipo GU bajo la norma ASTM C 1157, sometidas a
ensayos acelerados por ataque de sulfatos.”

La colaboracién solicitada consiste en: prestar las instalaciones de su laboratorio y de su equipo
para realizar los ensayos necesarios para la caracterizacién del agregado fino y grueso.

Considerando que en este momento las instalaciones del laboratorio y el estado del equipo
necesario para estos ensayos no se encuentran en las mejores condiciones, por ello consideramos
sumamente valiosa su colaboracién y apoyo para tal fin.

. Agradeciendo su atencidn y respuesta, nos despedimos de usted.

Atte.
Br. Willians Omar Benitez Andrade
Br. Kathya Seneida Paiz Urrutia

Br. Lilian Marcela Salmerén Vigil

/' NS
{ 4 -
G

Jefe del depto. de Ing. Y Arq. R

Ing. Juan Antonio Granillo.
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ANEXO 2:FICHA TECNICA CEMENTO TIPO GU

!

olcim

Holcim

Cemento Holcim Fuerte
CESSA Portland para uso general

Holcim Fuerte - CESSA Portland es el cemento

de mayor uso y tradicién en la construccion

de El Salvador.

Por sus componentes, se utiliza para la elaboracién
de mezclas de concreto estructural en zapatas,
soleras de fundacion, columnas, vigas, entrepisos,
nervios, etc. Ademads, pueden elaborarse mezclas
para mortero, suelo cemento convencional

y suelo cemento fluido, entre otros.

Holcim El Salvador S.A. de CV.

Calle Holcim y Av. El Espino, Madreselva,
Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, CA.
Tel.: (503) 2507-8888 Fax: (503) 2505-0070

www.holcim.com.sv n = t\H

Nuastro Cemento... Calidad Mundial

[263]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

Usos:

Puede ser utilizado para la fabricacion de concretos
estructurales en zapatas, soleras de fundacion,
columnas, vigas, losas, nervios, etc. También en la
elaboracion de morteros, suelo cemento convencional
y suelo cemento fluido, entre otros.

Otros usos especiales:
Este es un cemento puzolanico con caracteristicas

de moderado calor de hidratacion y moderada
resistencia a los sulfatos.

Cemento para uso general

Caracteristicas:

Holcim Fuerte es un cemento hidraulico

para uso general, el cual posee la misma composicion
del cemento tipo |, pero con la adicion
de puzolona y caliza activada en proporciones I l

especificas en la molienda final.

olcim

Fuerte

Este cemento alcanza resistencias mayores F 3
allos 4200 psi a los 28 dias, por lo que es recomendado
para cualquier tipo de uso en las construcciones

en general.

Fabricado con base en la norma ASTM C 1157
tipo GU (GU=uso general).
Disponible en bolsas de 42.5 kg y a granel.

Nasrvtmeston (pe!)
SRR ERE RN

CESSA Portland

olcim

Nuestro Cemento... Calidad Mundial
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ANEXO 3:FICHA TECNICA CEMENTO TIPO HE

Cemento Holcim CESSA A.R.I. 5000

Para uso industrial

Holcim CESSA A.R.I. 5000 es el cemento ideal para la
elaboracion de productos prefabricados y estructuras
moldeadas como blogues, postes, tubos, viviendas

de concreto, puentes, pasos a desnivel, edificios, bovedas,
entre otros. También es ideal para la fabricacion de concretos
estructurales con alta resistencia a edades tempranas.

Su uso estd aprobado por el ACI 318.

Presentacion del producto:

plioses
en bolsas de 42.5 kg
_— =

Holcim El Salvador SA. de CV.

Calle Holcim y Av. El Espino, Madreselva,
Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, CA.
Tel.: (503) 2507-8888 Fax: (503) 2505-0070
www.holcim.com.sv

Holcim

CESSA
A.R.l. 5000

Nuestro Cemento... Calidad Mundial
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Caracteristicas:

Holcim CESSA AR.I. 5000 (alta resistencia inicial) es un
cemento hidraulico que alcanza resistencias promedio

mayores a los 3500 psi a los 3 dias y 5600 psi alos 28 dias,

por lo que es recomendable para la elaboracion de
productos prefabricados, estructuras de concreto
moldeadas y concreto premezclado.

Las caracteristicas de los componentes de este producto
permiten alcanzar altas resistencias a edades tempranas
con un tiempo de fraguado mas acelerado, al utilizar una
adecuada relacion agua/cemento.

Fabricado con base en la norma ASTM C 1157 tipo HE

(HE= alta resistencia a edades tempranas). Disponible
en bolsas de 42.5kg y a granel.

Nuestro Cemento... Calidad Mundial

Usos:

Holcim CESSA A.R.l. 5000 es recomendable para la
fabricacion de productos prefabricados y estructuras
moldeadas como vigas, bloques, postes, tubos,
adoquines, ladrillos, puentes, edificios, pilas, planchas,
etc.

También puede ser utilizado en la construccion

de casas de concreto. En este caso, la reutilizacion

del molde es vital en la velocidad del proceso
constructivo. El cemento AR.I. 5000 es ideal para la
elaboracion de concreto premezclado y la produccion
de concretos estructurales y concretos de alto
desempeno por su alta resistencia a edades
tempranas. Su uso esta aprobado por el ACI 318.

Para uso industrial

Holcim

CESSA
A.R.I. 5000

de ArL 5800

Teeenpe [d25)

olcim
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ANEXO 4: RESULTADOS DE ENSAYOS DE AGREGADOS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION ASTM C-127
AGREGADO GRUESO

PROYECTO : Evaluacion de mezclas de concreto hidrdulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos
UBICACION CANTERA : La Hulera, Usulutan
TIPO DE MUESTRA :Grava
FECHA DE MUESTREO : 03 de junio de 2015
FECHA DE ENSAYO : 09 de junio de 2015
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA No 1

MASA SATURADA, Wsss +TARA 1096.20
MASA SATURADA, Wsss(g) 1000.00
MASA TARA SUMERGIDA (g) 828.60
MASA APARENTE + TARA SUM. (g) 146505
MASA APARENTE 636.45
MASA TARA (g) 96.20
MASA SECA, Wseca + TARA (g) 1081.60
MASA SECA, Wseca (g) 98540
AGUA (g)
ABSORCION (%) 148
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 271
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.75
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION ASTM C-128
AGREGADO FINO

PROYECTO : Evaluacion de mezclas de concreto hidrdulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos
UBICACION CANTERA : Rio Jiboa
TIPO DE MUESTRA : Arena
FECHA DE MUESTREO : 04 de junio de 2015
FECHA DE ENSAYO : 09 de junio de 2015
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA No 1

MASA PICNOMETRO + AGUA 1169.00
MASA SATURADA, Wsss(g) 500.00
MASA PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA 1469.00
MASA PICNOMETRO
MASA SECA, Wseca (g) 479.00
MASA TARA (g) 96.00
AGUA (g)
ABSORCION (%) 438
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 240
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.50
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-136
AGREGADO GRUESO

PROYECTO : Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos
UBICACION CANTERA : La Hulera, Usulutan
TIPO DE MUESTRA : Grava
FECHA DE MUESTREO :03 de junio de 2015
FECHA DE ENSAYO : 08 de junio de 2015
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar
Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA (g) :150.35
MASA TARA + MUESTRA (g) : 2650.35
MASA MUESTRA (g)\ : 2500
MAT. RETENIDO MASA RETENIDO % QUE PASA
MALLA PARCIAL (g) |RETENIDA (%)| ACUMULADO (%) LE MALLA OBSERVACIONES
1" 0.0 0.00 0.00 100.00 CUMPLE
3/4" 30.71 1.23 1.23 98.77 CUMPLE
1/2" 113348 4534 46.57 53.43 CUMPLE
3/8" 620.17 2481 7138 28.62 CUMPLE
4 666.29 26.65 98.03 197 CUMPLE
8 46.55 1.86 99.89 0.11 CUMPLE
16 0.4 0.02 9991 0.09 CUMPLE
FONDO 24 0.09 100.00 0.00
SUMAS 2500.0

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

% QUE PASA LA MALLA

0.00
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

ABERTURA DE LA MALLA MM

-20.00 00
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FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-136

AGREGADO FINO

PROYECTO

UBICACION

TIPO DE MUESTRA
FECHA DE MUESTREO
FECHA DE ENSAYO
LABORATORISTAS

: Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

: Rio Jiboa

: Arena

: 04 de junio de 2015

: 08 de junio de 2015

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

HOJA DE LABORATORIO

MASA TARA (g) : 175
MASA TARA + MUESTRA (g) : 970
MASA MUESTRA (g)\ : 795
MALLA | memenmo | MASA | C N iApo | % QUEPASA | OBSERVA
PARCIAL (g) RETENIDA (%) (%) LA MALLA CIONES
3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 CUMPLE
4 53 0.67 0.67 99.33 CUMPLE
8 84.7 10.65 11.32 88.68 CUMPLE
16 162.6 20.45 31.77 68.23 CUMPLE
30 192.4 24.20 5597 44.03 CUMPLE
50 194.8 24.50 80.48 19.52 CUMPLE
100 103.2 12.98 93.46 6.54 CUMPLE
FONDO 52 6.54 100.00 0.00
SUMAS 795.0

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

% QUE PASA LA MALLA

0.00

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

MF = 2.74

ABERTURA DE LA MALLA MM
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v' ASTM C-29 METODO DE PRUEBA PARA LA DENSIDAD APARENTE (PESO
UNITARIO) Y VACiOS EN EL AGREGADO

AGREGADOS GRUESOS
Calibracién del recipiente de medicion

V=W/p(°T)w, para 29.4 °C ----> pw= 995.83

V1=0.00699 V2=0.00698 V3=0.00699
Vprom = 0.00699

DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3
ID del molde ok 1 2 3
peso del molde kg 2.961 2.961 2.961
peso del molde + agua kg 9.919 9.915 9.929
peso del agua kg 6.958 6.954 6.968
temperatura oC 29.4 29.4 29.4
PVS

DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3
ID del molde ok 1 2 3
peso del molde T kg 2.961 2.961 2.961
peso del molde + grava kg 12.695 12.745 12.606
peso de grava kg 9.734 9.784 9.645
vol promedio del molde m3 0.00699 0.00699 0.00699

PVS1=9.734/0.00699 = 1392.56 KG/M3
PVS2=9.784/0.00699 = 1399.71 KG/M3
PVS3=9.645/0.00699 = 1379.83 KG/M3

PVS prom = 1390.7 KG/M3 |

S - ((1392.56 — 1390.7)% + (1399.71 — 1390.7)2 + (1379.83 — 1390.7)2)1/2
(3-11/2
S= 10.07<14KG/M3 OK.
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PVV

UNIDAD 1 2 3
peso del molde + grava kg 13.745 13.707 13.822
peso de grava kg 10.784 10.746 10.861

PVV1=10.784/0.00699 = 1542.78KG/M3
PVV2=10.746/0.00699 = 1537.34KG/M3
PVV3=10.861/0.00699 = 1553.79KG/M3

PVV prom = 1544.64 KG/M3

S=

((1542.78 — 1544.64)2 + (1537.34 — 1544.64)? + (1553.79 — 1544.64)2)1/2

S= 8.38<14KG/M3

B - D2

OK.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PESO VOLUMETRICO ASTM C-29
AGREGADO GRUESO

UBICACION CANTERA : La Hulera, Usulutan

TIPO DE MUESTRA +Grava

FECHA DE MUESTREQ : 03 de junio de 2015

FECHA DE ENSAYO : 10 de junio de 2015
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

PROYECTO : Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

HOJA DE LABORATORIO
PESO SUELTO PESO VARILLADO

A. MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 296 |A. MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 2.9
B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.00699 |B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.00699
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 12.695 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 13.75
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 12.745 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 1371
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3 12.606 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3 13.82
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) PROMEDIO 12,682 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) PROMEDIO 13.76
C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 9.721 |C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 10.80
PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1390.70  |PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1544.64

S= 10.07<14KG/M3 OK.

S= 8.38<14KG/M3  OK.
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AGREGADOS FINOS

Calibracién del recipiente de medicién

V=W/p(oT)w, para 29 oC ----> pw=996.02

V1=0.0028 V2=0.0028 V3=0.0028
Vprom = 0.0028
DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3
ID del molde ok 1 2 3
peso del molde kg 1.735 1.735 1.735
peso del molde + agua kg 4.573 4.566 4.57
peso del agua kg 2.838 2.831 2.835
temperatura oC 29 29 29
PVS
DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3
ID del molde ook 1 2 3
peso del molde T kg 1.735 1.735 1.735
peso del molde + arena kg 5.675 5.698 5.698
peso de arena kg 3.94 3.963 3.963
vol promedio del molde m3 0.0028 0.0028 0.0028
PVS1=3.94/0.0028 = 1407.14 KG/M3
PVS2 =3.963/0.0028 = 1415.36 KG/M3
PVS3=3.963/0.0028 = 1415.36 KG/M3
PVS prom = 1412.62 KG/M3
S= ((1407.14 — 1412.62)% + (1415.36 — 1412.62)% + (1415.36 — 1412.62)2)%/2
(3- 12
S= 4.74<14KG/M3 OK.
PVV
UNIDAD 1 2 3
peso del molde + arena kg 6.159 6.177 6.197
peso de arena kg 4.424 4.442 4.462
peso seco de arena kg 4.3 4.31 4.33
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PVV1=4.30/0.00288 = 1535.71KG/M3
PVV2=4.31/0.00288 = 1539.29KG/M3
PVV3 =4.33/0.00288= 1546.43KG/M3

PVV prom = 1540.48 KG/M3 |

((1535.71 — 1540.48)2 + (1539.29 — 1540.48)2 + (1546.43 — 1540.48)2)1/2

S=
(B - 1)1/

S= 7<14KG/M3 OK.

[275]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PESO VOLUMETRICO ASTM C-29
AGREGADO FINO

UBICACION CANTERA :Rio Jiboa

TIPO DE MUESTRA :Arena

FECHA DE MUESTREO : 04 de junio de 2015

FECHA DE ENSAYO :10 de junio de 2015
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

PROYECTO : Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

HOJA DE LABORATORIO
PESO SUELTO PESO VARILLADO

A. MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 1.735  [A. MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 1735
B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.0028 |B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.0028
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 5.68  |MASARECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 6.16
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 570  |MASARECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 6.18
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3 570  |MASARECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3 6.20
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) PROMEDIO 569  |MASARECIPIENTE + AGREGADO (kg) PROMEDIO 6.18
C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 396 |C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 431
PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1412.62  |PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1540.48

S= 4.74<14KG/M3 OK.

= 7<14KG/M3  OK.
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v' ASTM C138 METODO DE PRUEBA PARA LA DENSIDAD (PESO UNITARIO),

RENDIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE (GRAVIMETRICO) DE CONCRETO

e MEZCLA1GU 0.45

Datos

Contenido de Aire Previsto: 2% (Aire Ocluido)
Peso Volumétrico Tedrico = 2305.01 kg/m3

Peso Volumétrico Real =2268.74 kg/m3

(Peso Vol.Teorico — Peso Vol. Real)

% de aire incluido = Poso Vol Teorice x100%

% de aire incluido — (230501—-226874)
b de alre inclurao = 5305.01 X 0

% de aire incluido = 1.57 %

e MEZCLA 2 GU 0.60

Datos

Contenido de Aire Previsto: 6 % (Aire Incluido)

Peso Volumétrico Tedrico = 2287.50 kg/m3

Peso Volumétrico Real = 2247.52 kg/m3

o ] (Peso Vol.Teorico — Peso Vol. Real)
% de aire incluido = - x100%
Peso Vol.Teorico
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% de aire incluide < 228750 —2247.52)
b de alre inciuutao = 228750 X 0

% de aire incluido = 1.75 %

e MEZCLA 3 GU 0.45 CON ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

Datos

Contenido de Aire Previsto: 6 % (Aire Incluido)

Peso Volumétrico Tedrico = 2229.24 kg/m3

Peso Volumétrico Real =2149.93 kg/m3

o ] (Peso Vol.Teorico — Peso Vol. Real)
% de aire incluido = - x100%
Peso Vol.Teorico

% de aire incluide < (22024 —2149.93)
b de alre incuuitao = 2229 24 X 0

% de aire incluido = 3.56 %

e MEZCLA 4 GU 0.60 CON ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

Datos

Contenido de Aire Previsto: 6 % (Aire Incluido)

Peso Volumétrico Tedrico = 2213.53 kg/m3
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Peso Volumétrico Real = 2130.13 kg/m3

(Peso Vol.Teorico — Peso Vol. Real)

% de aire incluido = Peoso Vol Teorico x100%

(2213.53 — 2130.13)

% de aire incluido = 271353 x100%

% de aire incluido = 3.77 %

e MEZCLA 5 HE 0.45

Datos

Contenido de Aire Previsto: 2% (Aire Ocluido)

Peso Volumétrico Tedrico = 2310.15 kg/m3

Peso Volumétrico Real =2265.91 kg/m3

(Peso Vol.Teorico — Peso Vol. Real)

% de aire incluido = Poso Vol Teorice x100%

(2310.15 — 2265.91)

0,
2310.15 *100%

% de aire incluido =

% de aire incluido = 1.92 %
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e MEZCLA 6 HE 0.60

Datos

Contenido de Aire Previsto: 2 % (Aire Ocluido)

Peso Volumétrico Tedrico = 2291.36 kg/m3

Peso Volumétrico Real = 2247.52 kg/m3

o . (Peso Vol.Teorico — Pe Vol.Real)
% de aire incluido = - x100%
Peso Vol.Teorico

(2291.36 — 2247.52)

% de aire incluido = 529136 x100%

% de aire incluido = 1.91 %

[280]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

Concrete Admixtures and Fiber

IMIAIR

Aditivo Incorporador de Airepara Concreto

DESCRIPCION

IMIAIR es una solucion aquosa altamente procesada de resina de vinsol neutralizada usada como agente
incorporador de aire para concreto. IMIAIR is specificamente formulada bajo un control rigido, que
asegura la unuformidad del producto. IMIAIR es compatible con otros aditivos usados en concrete
conteniendo aditivos como (reductores de agua, aceleradores, retardadores, densificadores y repelentes de
agua.) Ademas aumenta el aire incorporado de mezclas de concreto hechas con cemento Portland
incorporador de aire.

VENTAIJAS

Aumenta la resistencia a siclos de congelado y descongelado
Aumenta la resistencia a decapado causado por sales de des-hielo
Mejora la plasticidad y la trabajabilidad

Reduce la segregacion y sangrado

Reduce la permeabilidad

INFORMACION TECNICA
IMIAIR cumple con los requisitos de las siguientes especificaciones:

e ASTM Specification C-260
e AASHTO Specification M-154
e Corp of Engineers Specification CRD-C-13

INTERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2800 North Johnson Street* New Orleans, Louisiana 70117 * PHONE: (504) 267-3341 * Fax: (504) 267-3345

GARANTIA: La informacion que contiene esta ficha técnica esta basada en pruebas e informacion de fuentes confiables; sin embargo, no se ofrece garantia ni expresada ni implicada concerniente a la exactitud de
estos datos, de los resultados que se obtienen por el uso de esto o que este uso no infringiré cualquier patente. Esta informacién se suministra con la condicion de que las personas que la reciben harén sus propias
pruebas para determinar lo adecuado para su propdsito de uso particular. La responsabilidad por dafios para el fabricante serd, en ningln caso, mayor que el precio del material entregado.
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ANEXO 6: GRAFICAS DE RESULTADOS

CAMBIOS VOLUMEN Y EXPANSION PARA CEMENTO GU
(FUERTE) Y HE (ARI 5000)
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A. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA GU A/C 0.45 EN CURADO NORMAL Y

CURADO ACELERADO
CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO NORMAL

| VOLUMEN | VOLUMEN

DIAS  |['ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 cM3

| 1 || 164934 || 164821 || 163254 | 164336 |
| 7 || 164934 || 164821 || 163254 | 164336 |
| 14 || 162863 || 163208 || 163012 | 163028 |
| 28 || 164766 || 164276 || 163240 | 164094 |
| 60 || 167645 || 164380 || 163254 | 165093 |

CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

VOLUMEN PROMEDIO CM3

| VOLUMEN | VOLUMEN
DIAS  |["ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 CM3

| 1 || 163225 || 163514 || 163371 || 163370 |
| 7 || 162757 || 163648 || 163204 | 163203 |
| 14 || 163012 || 163113 || 163065 || 163063 |
| 28 || 162743 || 163420 | 163084 || 163082 |
| 60 || 163038 || 163017 || 163030 | 163028 |

CAMBIOS DE VOLUMEN PROMEDIO DURANTE PERIODO DE PRUEBA

1655.00
1650.00
1645.00
1640.00
1635.00
1630.00

1625.00
0

)= A/C = 0.45 CURADO NORMAL

©

10 20

30

40 50

DIAS DE ENSAYO
©— A/C =0.45 SOLUCION DE SULFATO

60 70
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B. PORCENTAJE DE EXPANCION

CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 || 1-7dias || o000 || -010 |
| 2 || 7-14dias || -080 || 009 |
| 3 | 14-28dias || 065 || o001 |
| 4 | 28-60dias || o061 || 003 |
GU NORMAL vrs. GU SULFATO
1.00
0.80 0.65 0.61
0.60 ) )
% 0.40
2 0.20 0.00 0.01 -0.03
g 0.00 : ? 20 © )
o -020 0 0.5 £ 5 @ 2.5 3 3.5 4 4.5
§ -0.40
-0.60 -0.80
-0.80 &)
-1.00
PERIODOS DE ENSAYO
©— EXPANSION GU 0.45 ©— EXPANSION GU 0.45 SULFATO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
[ CURADONORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
| % EXPANSON PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || 0.45 I -0.21 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros analizados en todo el periodo de ensayo

El signo negativo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Ay B

La mezcla No. 1 de cemento GU a/c = 0.45 en curado normal presenta un aumento
en su volumen para el final de su periodo de ensayo con un porcentaje de expansion
de 0.61%. Sin embargo la contraccién total de las muestras es de 0.45 %

CONTRACCION

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 en curado de sulfato de magnesio
presenta una disminucién en su volumen es decir una contraccién en todos los
periodos de ensayo y presenta una contraccién de 0.21% como CONTRACCION total

de las muestras.
LAS PRIMERAS MUESTRAS DENOTAN EXPANSION

LAS SEGUNDAS MUESTRAS DENOTAN CONTRACCION

[285]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

C. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA GU A/C0.60 EN CURADO NORMALY

CURADO ACELERADO
CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO NORMAL
| VOLUMEN | VOLUMEN
ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || ESPECIMEN || PROMEDIO
DIAS 1 2 3 cm3
| 1 || 163399 || 162903 || 162560 | 162954 |
| 7 || 162970 || 162756 || 162439 || 162722 |
| 14 || 162971 || 162488 || 162825 | 162762 |
| 28 || 162863 || 162596 || 162386 | 162615 |
| 60 || 162769 || 162259 || 161985 | 162337 |

CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

| VOLUMEN | VOLUMEN
DIAS  |["ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 CM3

| 1 || 162945 || 163453 || 163201 || 163200 |
| 7 || 163364 || 162689 || 163028 || 163027 |
| 14 || 162541 || 163209 || 162877 | 162875 |
| 28 || 162462 || 162687 || 162577 | 162575 |
| 60 || 162402 || 162927 || 162666 | 162665 |

CAMBIOS DE VOLUMEN PROMEDIO DURANTE PERIODO DE PRUEBA
1633.00
1632.00
, 1631.00
= 1630.00
O
0 1629.00
2 1628.00 : @
g 1627.00
£ 1626.00 =
Z 1625.00
% 1624.00
3 1623.00
= 1622.00
0 10 20 30 40 50 60 70

DIAS DE ENSAYO
©— A/C =0.60 CURADO NORMAL ©— A/C =0.60 SOLUCION DE SULFATO
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D.

PORCENTAJE DE EXPANCION

CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

% DE EXPANSION

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 | 1-7diss || 014 || 011 |
| 2 || 714dias || 002 || -009 |
| 3 || 1428dias || -009 || -018 |
| 4 | 28-60dias || -017 || o006 |
GU NORMAL VRS. GU SULFATO
0.10
0.06
0.05 0.02 @)
0.00
0 05 1 115 2 218 3 345 4 4.5 ||
-0.05 |
e -0.09 -0.09 |
-0.10 ] © |
s |
-0.15 018 -0.17 i
. |
-0.20
PERIDOS DE ENSAYO
|
EXPANSION GU 0.60 EXPANSION GU 0.60 SULFATO ‘
- - —— S — ——d \‘
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
) | CURADONORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS - =
[ % EXPANSION PROMEDIO |[ % EXPANSION PROMEDIO ]
| 4 || 28-60 dias || -0.38 [l -0.33 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo.

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Cy D

La mezcla No. 2 de cemento GU a/c = 0.60 en curado normal presenta una
disminucién en su volumen para el final de su periodo de ensayo con un porcentaje
de contraccién de 0.17% respecto a su periodo inmediato superior. Sin embargo la

expansion total de las muestras es de - 0.38 % CONTRACCION

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 en curado en sulfato de magnesio
presenta una disminucion en su volumen y a la vez una contraccién en todos los
periodo de ensayo a excepcién del ultimo sin embargo presenta una contraccién

general de 0.33%

LAS DOS MUESTRAS DENOTAN CONTRACCION
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E. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA GU A/C 0.45 CON ADITIVO EN CURADO
NORMAL Y CURADO ACELERADO

CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO NORMAL

| VOLUMEN | VOLUMEN
DIAS  |['ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 cM3

| 1 || 167658 || 163345 || 162678 || 164561 |
| 7 || 168564 || 162955 | 162798 | 164773 |
| 14 || 168702 || 163077 || 162933 || 1649.04 |
| 28 || 165975 || 163156 || 163414 | 164182 |
| 60 || 169016 || 164393 || 162865 | 165424 |

CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

| VOLUMEN | VOLUMEN
DIAS  |[ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 CM3

| 1 || 162608 || 162504 | 162558 || 162557 |
| 7 || 162514 || 162038 || 162278 || 162277 |
| 14 || 162434 || 161928 | 162183 || 162182 |
| 28 || 162100 || 162024 || 162064 || 162063 |
| 60 || 162567 || 1631.09 || 162840 || 162839 |

CAMBIOS DE VOLUMEN DURANTE PERIODO DE PRUEBA

1660.00
o
> 1650.00
(]
o ©
&
< 1640.00
o
[+
[=
=z 1630.00
w
=
=
o 1620.00
>

1610.00

0 10 20 30 40 50 60 70
DIAS DE ENSAYO
©— A/C =0.45 + ADI CURADO NORMAL ©— A/C=0.45 + ADI SOLUCION DE SULFATO
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F. PORCENTAJE DE EXPANCION

CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO NORMAL

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 || 1-7dias || 013 || 017 |
| 2 || 7-14dias || 008 || -006 |
| 3 | 14-28dias || -044 || -007 |
| 4 | 2860dias || 075 || o048 |
GU NORMAL VRS. GU SULFATO
1.00
0.75
0.80
= 0.60 0.48
§ 0.40 ©
é 0.30 0.13 0.08
g 3/ -0.06 -0.07
§ 0.20 0 0.5 @ TS 9 215 @ 3.5 4 4.5
-0.44
-0.40
-0.60
PEERIODO DE ENSAYO
EXPANSION GU 0.45 + ADITIVO EXPANSION GU 0.60 + ADITIVO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
] | CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
| % EXPANSION PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || 0.52 Il 0.17 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOSEyF

La mezcla No. 3 de cemento GU a/c = 0.45 mas Aditivo inclusor de aire en curado
normal presenta una aumento en su volumen para el final de su periodo de ensayo
con un porcentaje de expansion de 0.75% respecto a su periodo inmediato superior.

Sin embargo la EXPANSION total de las muestras es de 0.52%

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 mas aditivo inclusor de aire en curado
en sulfato de magnesio presenta una aumento en su volumen al final de periodo de
pruebay alavez presenta contracciones entodos los periodo de ensayo a excepcion
del ultimo con 0.48% de expansion respecto al muestreo inmediato superior, y una

expansion general de 0.17%
LA MUESTRA GU 0.45 +ADI NORMAL: PRESENTA EXPANSION

LA MUESTRA GU 0.45 +ADI SULFATO: PRESENTA EXPANSION
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G. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA GUA/C 0.60 EN CURADO NORMALY
CURADO ACELERADO CON ADITIVO

CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO NORMAL

| VOLUMEN | vOLUMEN
DIAS  |['ESPECIMEN || ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 cm3

| 1 || 161729 || 162540 || 163060 | 162443 |
| 7 || 162022 || 162622 || 163411 | 162685 |
| 14 || 161770 || 162730 || 163276 || 162592 |
| 28 || 163460 || 162689 || 163530 | 163226 |
| 60 || 161596 || 162729 || 163531 || 162619 |

CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

VOLUMEN PROMEDIO CM3

| VOLUMEN | VOLUMEN
DIAS  |[ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 cMm3

| 1 || 162168 || 161943 | 162058 || 162056 |
| 7 || 162449 || 162091 || 162272 || 162271 |
| 14 || 166367 || 162384 || 164378 || 164376 |
| 28 || 162088 || 161505 | 161799 | 161797 |
| Heo || 162142 || 162264 || 162205 || 162204 |

CAMBIOS DE VOLUMEN DURANTE PERIODO DE PRUEBA

1650.00
1645.00
1640.00
1635.00
1630.00

1625.00 Gy

1620.00
1615.00

©— A/C =0.60 + ADI CURADO NORMAL
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DIAS DE ENSAYO

50
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5 A/C =0.60 + ADI SOLUCION DE SULFATO

[292]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

H. PORCENTAJE DE EXPANCION

CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO NORMAL

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
! | 1-7dias || o015 || o013 |
| 2 | 7-14dias || -006 || 128 |
| 3 | 14-28dias || 039 || 159 |
| 4 | 28-60dias || -037 || o025 |

GU NORMAL VRS. GU SULFATO

1.50

©)
1.00
& 050 =
(%]
Z 0.00 ©
Suden <0 0.5 3 1.5 2 25 3 35 4 4.5
E: -1.00
N
-1.50 ©
-2.00
PERIODOS DE ENSAYO
EXPANSION GU 0.60 + ADITIVO EXPANSION GU 0.60 SULFATO+ ADITIVO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
. | CURADONORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = -
| % EXPANSION PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
4 28-60 dias 0.11 0.07

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo.
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Gy H

La mezcla No. 4 de cemento GU a/c = 0.60 mas Aditivo inclusor de aire en curado
normal presenta una aumento en su volumen para el final de su periodo de ensayo,
pero presenta una contraccion en la tltima fecha de ensayo correspondiente a 0.37%
respecto a su periodo inmediato superior. Sin embargo se presenta una EXPANSION

total de las muestras es de 0.47 %

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 mas aditivo inclusor de aire en curado
de sulfato de magnesio presenta una aumento en su volumen al final de periodo de
pruebay alavez presenta una expansion en el ultimo periodo de prueba de 0.25%
de expansion respecto al muestreo inmediato superior, sin embargo se presenta una

CONTRACCION general de 0.11%
LA MUESTRA GU 0.60+ADI NORMAL: PRESENTA EXPANSION

LA MUESTRA GU 0.45 +ADI SULFATO: PRESENTA CONTRACCION
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A. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA HE A/C 0.45 EN CURADO NORMAL Y

CURADO ACELERADO
CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO NORMAL
ouas | VOLUMEN | voLumMEN PROMEDIO
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | CM?
| 1 || 162811 || 162969 | 162608 || 1627.96 |
| 7 || 163051 || 163331 | 163254 || 1632.12 |
| 14 || 162646 || 163289 | 163628 || 1631.88 |
| 28 || 164455 || 162688 || 162851 || 1633.31 |
| 60 || 165851 || 166252 || 162097 || 1650.33 |

CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

| VOLUMEN | VOLUMEN PROMEDIO
DIAS ;
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | M
| 1 || 162580 || 169661 || 166123 || 1661.21 |
| 7 || 162729 || 169800 | 166267 || 1662.65 |
| 14 || 162862 | 169066 || 165966 || 1659.64 |
| 28 || 162729 || 169386 || 166059 || 1660.58 |
| 60 || 162809 | 169345 | 166079 || 1660.78 |

CAMBIOS DE VOLUMEN PROMEDIO DURANTE PERIODO DE PRUEBA

1665.00
1660.00
1655.00
1650.00
1645.00
1640.00
1635.00
1630:00

VOLUMEN PROMEDIO CM3

1625.00

A/C =0.45 CURADO NORMAL

10

20

30 40

DIAS DE ENSAYO
A/C =0.45 SOLUCION DE SULFATO

50 60 70

[295]




“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

B. PORCENTAJE DE EXPANSION
CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL _ || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 || 1-7dlas || o026 || 009 |
| 2 | 7-14dias || -002 || -018 |
| 3 || 1428dias || 009 || 006 |
| 4 || 2860dias || 104 || o001 |

1.20 1.04
1.00 ©®
= 0.80
o
g 0.60
S 040 0.26
E 0.20 Og’ 5007 868 0.01
S g -8 ©
020 0 0.5 1 159 25 3 35 4 4.5
-0.40
PERIODOS DE ENSAYO
©— EXPANSION HE 0.60 ©— EXPANSION HE 0.45 SULFATO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
] |  CURADONORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS -
| % EXPANSION PROMEDIO |[ % EXPANSIN PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || 1.37 I -0.03 ]

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Ay B

La mezcla No. 1 de cemento HE a/c = 0.45 en curado normal presenta un aumento
en su volumen para el final de su periodo de ensayo con un porcentaje de expansion
de 1.04% respecto a su periodo inmediato superior. Y de igual manera la mezcla

presenta una EXPANSION total 1.37 %.

Por otra parte la misma mezcla HE a/c = 0.45 en curado en sulfato de magnesio
presenta un aumento en tres de los cuatro periodos de ensayos por lo tanto presenta

una EXPANSION general de 0.03%
LAS PRIMER MUESTRA DENOTA EXPANSION

LA SEGUNDA MUESTRA DENOTA EXPANSION

C. CAMBIOS DE VOLUMEN PARA HE A/C 0.60 EN CURADO NORMAL Y

CURADO ACELERADO
CEMENTO HE A/C: 0.60 CURADO NORMAL

ouas | VOLUMEN | voLumMEN PROMEDIO

3

| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | CM:
| 1 || 162530 || 163076 || 162650 || 1627.52 |
| 7 || 163026 | 163371 || 162838 || 1630.78 |
| 14 || 162637 || 163291 | 162664 || 1628.64 |
| 28 || 162610 || 163136 || 162577 || 1627.74 |
| 60 || 162537 || 118346 || 117448 || 1327.77 |

CEMENTO HE A/C: 0.60 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

ouas | VOLUMEN | voLuMEN PROMEDIO
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | CM3
| 1 || 162889 || 162458 | 162675 || 1626.74 |
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7

1632.50

1628.33 1630.44

1630.42

1 |

1632.61

162897 || 163081

1630.80

L2 |

1630.47

162604 || 162827

1628.26

| 60 || 16318184 || 16285831 ||

1630.22

1630.21

1631.50
1631.00
1630.50
1630.00
1629.50
1629.00
1628.50
1628.00
1627.50
1627.00
1626.50

VOLUMEN PROMEDIO CM3

CAMBIOS DE VOLUMEN PROMEDIO DURANTE PERIODO DE PRUEBA

0 10

A/C =0.60 CURADO NORMAL

20 30 40
DIAS DE ENSAYO

D. PORCENTAJE DE EXPANSION

CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

50 60

A/C = 0.60SOLUCION DE SULFATO

70

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 | 1-7das || 020 || o023 |
| 2 | 7-14dfas || 013 || o002 |
| 3 | 1428dias || 006 || -016 |
| 4 | 28-60dias || 004 || o012 |
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HE NORMAL VRS. GU SULFATO
0.30
0.20 8
5
2 0.10 ©
g ®
E 0.00 @ /
2 0 05 1 15 2 2% & 34 4 45
“ 010
© @
-0.20
PERIODOS DE ENSAYO
©— EXPANSION HE 0.60 ©— EXPANSION HE 0.60 SULFATO

| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAY0S

| CURADONORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = -
| % EXPANSION PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || 0.05 [l 0.21 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion.

+ ANALISIS DE RESULTADOS Cy D
La mezcla No. 2 de cemento HE a/c = 0.60 en curado normal presenta un aumento
en su volumen para el final de su periodo de ensayo con un porcentaje de expansiéon
de 0.04% respecto a su periodo inmediato superior. Y de igual manera la mezcla

presenta una EXPANSION total 0.05 %.

Por otra parte la misma mezcla HE a/c = 0.60 curado en sulfato de magnesio
presenta un aumento en tres de los cuatro periodos de ensayos por lo tanto presenta

una EXPANSION general de 0.21%
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ANEXO 7: GRAFICAS DE RESULTADOS

CAMBIOS DE MASA PARA CEMENTO GU (FUERTE) Y HE
(ARI 5000)
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A. CAMBIOS DE MASA PARA GUA/C 0.45 EN CURADO NORMAL Y CURADO

ACELERADO
CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO NORMAL
| MASA [ masa
DIAS  |[ESPECIMEN || ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 387 || 38 || 38 || 38 |
| 7 || 387 || 38 || 38 || 38 |
| 14 || 387 || 38 || 38 | 38 |
| 28 || 387 || 38 || 38 | 38 |
| 60 || 38 || 38 || 38 | 38 |
CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
| MASA | MAsa
DIAS  |["ESPECIMEN || ESPECIMEN || ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 38 || 38 | 38 || 381 |
| 7 || 38 || 383 || 38 || 38 |
| 14 || 381 || 38 || 38 || 382 |
| 28 || 38 || 383 || 38 || 38 |
| 60 || 38 || 38 || 38 | 38 |

COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO DEL ATAQUE
3.87
g 38 ©
% 3.85
5 3.84
< 383
S 382
3.81
0 10 20 30 40 50 60 70
DIAS DE ENSAYO
)~ A/C = 0.45 CURADO NORMAL @ —A/C = 0.45 SOLUCION DE SULFATO
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B. PORCENTAJE DE EXPANSION

CEMENTO GU A/C: 0.45 CURADO NORMAL

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 ][ 1-7dias || 000 || 031 |
| 2 || 714dias || 003 || -026 |
| 3 || 14-28dias || -006 || 039 |
| 4 | 2860dias || o015 || 007 |

GU NORMAL VRS. GU SULFATO

0.50
0.40 0.31
0.30
0.20

0.10

0.00 ©

-0.10 0 0.5 i 15 (? 7

-0.03

% DE EXPANSION

-0.20 -0.26

-0.30

PERIODO DE ENSAYO

©— EXPANSION GU 0.45

0.39

-0.06
@ 3.5

EXPANSION GU 0.45 SULFATO

0.15

| EXPANSION TOTAL DE MASA AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAY0S |

. [ CURADO NORMAL CURADO ACELERADO
PERIODOS DIAS = -
[ % EXPANSION 9% EXPANSION
| 4 || 28-60 dias || 0.05 0.51

4.5

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Ay B

La mezcla No. 1 de cemento GU a/c = 0.45 en curado normal presenta una constante
en su masa con un porcentaje expansivo de 0.15% para el ultimo periodo de prueba,
mientras que los periodos anteriores sufre una leve pérdida de masa. Sin embargo

presenta una expansién minima de 0.05%

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 en curado en sulfato de magnesio para
el ultimo periodo de prueba se presenta un aumento en su masa de 0.07% respecto

al periodo inmediato superior y corresponde a un aumento en la masa total de 0.51%
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C.

ACELERADO
CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO NORMAL
| MASA MASA
DIAS  |[ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 378 || 377 || 376 | 3.77 |
| 7 || 38 || 38 || 380 || 382 |
| 14 || 382 || 381 || 38 || 381 |
| 28 || 382 || 38 || 379 | 3.81 |
| 60 || 383 || 38 || 38 | 381 |

CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

CAMBIOS DE MASA PARA GU A/C 0.60 EN CURADO NORMAL Y CURADO

| MASA [ Mmasa
DIAS  |['ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 377 || 379 || 38 | 378 |
| 7 | 373 || 380 || 378 || 377 |
| 14 || 375 || 378 || 378 || 377 |
| 28 || 380 || 38 || 38 | 381 |
| 60 || 378 || 38 || 38 | 379 |

COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO DEL
ATAQUE

3.83
3.82
3.81
3.80
BN

Q

3.78

MASA PROMEDIO KG
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60
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A/C = 0.60 SOLUCION DE SULFATO
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D. PORCENTAJE DE EXPANSION
CEMENTO GU A/C: 0.60 CURADO NORMAL

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO

CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %

EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO

| 1 || 1-7dias || 132 || 041 |
| 2 || 714dias || -018 || o000 |
| 3 || 1428dias || 011 || 099 |
| 4 || 2860dias || 021 || -033 |

GU NORMAL VRS. GU SULFATO

1.60 1.32
1.40
1.20 @ 0.99
=2
o 1.00
2 060
% 0.40 0.21
w 0.20 0.00 -0.11 G)
2 000 -0.18 ; e
SR £ N
-0.20 o (el Q@ 9 4 5
-0.40
-0.60
PERIODO DE ENSAYO
EXPANSION 0.60 GU NORMAL EXPANSION GU 0.60 SULFATO

| EXPANSION TOTAL DE MASA AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAY0S |

| CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
[ 9%EXPANSION | 9% EXPANSION |
| 4 || 28-60dias || 1.23 | 0.24 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Cy D

La mezcla No. 2 de cemento GU a/c = 0.60 en curado normal presenta una constante
en su masa con un porcentaje expansivo de 0.21% para el tltimo periodo de prueba,
mientras que los periodos anteriores sufre una leve pérdida de masa. Sin embargo

presenta una expansion total de 1.23%

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 en curado en sulfato de magnesio para
el altimo periodo de prueba se presenta una disminuciéon en su masa de 0.33%
respecto al periodo inmediato superior sin embargo corresponde a un aumento en

la masa total de 0.24% en todo el periodo de ensayo
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E.

CAMBIOS DE MASA PARA GU A/C 0.45 EN CURADO NORMAL Y CURADO

ACELERADO CON ADITIVO
CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO NORMAL
| MASA [ Mmasa
DIAS  |[ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 38 || 373 || 371 | 377 |
| 7 || 390 || 38 || 375 || 38 |
| 14 || 38 || 377 || 375 || 38 |
| 28 || 390 || 377 || 376 || 381 |
| 60 || 390 || 378 || 376 | 381 |

CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

MASA PROMEDIO KG

| MASA [ masa
DIAS |[ ESPECIMEN || ESPECIMEN || ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 370 || 369 || 372 | 3.70 |
| 7 || 366 || 313 || 3711 | 3.70 |
| 14 || 370 || 372 || 373 | 3.71 |
| 28 || 371t || 370 || 372 || 3.71 |
| 60 || 367 || 367 || 369 | 3.67 |

COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO DEL

3.84

3.82 ©

3.80
3.78
376 ©
3.74
3.72
3.70
368

3.66
0

©— A/C =0.45 + ADI CURADO NORMAL

10 20

ATAQUE

30

40 50

DIAS DE ENSAYO

60 70

©— A/C =0.45 + ADI SOLUCION DE SULFATO
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F. PORCENTAJE DE EXPANCION

CEMENTO GU A/C: 0.45 + ADI CURADO NORMAL

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL || ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO
| 1 || 1-7dias || 157 || -008 |
| 2 | 7-14dias || -053 || 034 |
| 3 || 14-28dias || o014 || 007 |
| 4 || 2860dias || 005 || -094 |

GU NORMAL vrs. GU SULFATO
2.00 g7
1.50
= 1.00
S
2 050 G 0.14
g -0.08 © -0.07 QD5
& 0.00 ;
= 0 (? 03 4 5
% -0.50 554
-1.00 ©
-1.50
PERIODO DE ENSAYO
@~ EXPANSION GU 0.45 SULFATO + ADITIVO
EXPANSION 0.45 GU NORMAL + ADITIVO

| EXPANSION TOTAL DE MASA AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |

| CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
[ 9%EXPANSION || % EXPANSION |
| 4 || 28-60dias || 1.23 | -0.75 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOSEyF

La mezcla No. 3 de cemento GU a/c = 0.45 mas aditivo en curado normal presenta
una expansion en su masa con un porcentaje de 0.05% para el ultimo periodo de
prueba, mientras que los periodos anteriores sufre aumentos y disminuciones de

masa. Sin embargo presenta una expansion total de 1.23%

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.45 mas aditivo en curado en sulfato de
magnesio para el ultimo periodo de prueba se presenta una disminucidon en su masa
de 0.94% respecto al periodo inmediato superior y de igual manera corresponde a

una disminucién en la masa total de -0.75% en todo el periodo de ensayo.
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G.

CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO NORMAL

| MASA [ Mmasa
DIAS  |[ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 365 || 368 || 369 | 367 |
| 7 || 370 || 380 || 373 || 374 |
| 14 || 370 || 372 || 373 | 372 |
| 28 || 370 || 3713 || 3713 || 372 |
| 60 || 370 || 373 || 374 | 372 |

CAMBIOS DE MASA PARA GU A/C 60 EN CURADO NORMAL Y CURADO
ACELERADO CON ADITIVO

CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

| MASA MASA
DIAS  |['ESPECIMEN |[ ESPECIMEN |[ ESPECIMEN || PROMEDIO
1 2 3 KG
| 1 || 368 || 368 || 370 || 369 |
| 7 || 368 || 371 || 371 | 370 |
| 14 || 371 || 372 || 3713 || 372 |
| 28 || 372 || 372 || 374 | 372 |
| 60 || 371 || 371 || 3713 || 3711 |

B85
3.74
3.73
3.72
3471
3.70
3.69
3.68
3.67
3.66

MASA PROMEDIO KG

0

10 20

30 40

50

60

COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO DEL ATAQUE

70

@ A/C = 0.60 + ADI CURADO NORNPADS DEENSAXR: _ 5 60 + ADI SOLUCION DE SULFATO
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H. PORCENTAJE DE EXPANSION
CEMENTO GU A/C: 0.60 + ADI CURADO NORMAL

% DE EXPANSION

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

-0.50
-1.00
-1.50

EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO

CURADO CURADO
NORMAL _|| ACELERADO

PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO || PROMEDIO

| 1 || t-7dias || 18 || 031 |

| 2 || 714dias || 073 || o060 |

| 3 || 1428dias || o010 || o013 |

| 4 |[2860dias || o011 || -027 |

GU NORMAL vrs. GU SULFATO

PERIODO DE ENSAYO

2 2.5

EXPANSION GU 0.60 NOLMAL+ADITIVO

3.5

@©— EXPANSION GU 0.60 SULTAFO +ADITIVO

4.5
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| EXPANSION TOTAL DE MASA AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |

| CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS - =
| %EXPANSION || % EXPANSION |
| 4 || 28-60dias || 1.33 | 0.78 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion

+ ANALISIS DE RESULTADOS Gy H

La mezcla No. 4 de cemento GU a/c = 0.60 mas aditivo en curado normal presenta
una expansion en su masa con un porcentaje de 0.11% para el tltimo periodo de
prueba, mientras que los periodos anteriores sufre aumentos y disminuciones de

masa. Sin embargo presenta una expansion total de 1.33%

Por otra parte la misma mezcla GU a/c = 0.60 mas aditivo en curado en sulfato de
magnesio para el ultimo periodo de prueba se presenta una disminucién en su masa
de 0.97% respecto al periodo inmediato superior, sin embargo corresponde a un

aumento en la masa total de 0.78% en todo el periodo de ensayo.
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A.CAMBIOS DE MASA PARA HE A/C 0.45 EN CURADO NORMALY
CURADO ACELERADO

CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO NORMAL

| MASA |
DIAS MASA PROMEDIO KG

| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 |
| 1 || 375 || 375 || 376 || 3.75 |
| 7 || 381 || 380 || 381 | 3.81 |
| 14 || 381 || 381 || 38 | 3.81 |
| 28 || 381 || 381 || 381 | 3.81 |
| 60 || 381 || 381 || 382 | 3.81 |

CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

0 10 20 30 40 50 60
DIAS DE ENSAYO

A/C = 0.45 SOLUCION DE SULFATO —© A/C = 0.45 SOLUCION DE SULFATO

| MASA |
DIAS MASA PROMEDIO KG
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 |
| 1 || 376 || 391 || 38 | 3.84 |
| 7 || 380 || 39 || 390 | 3.88 |
| 14 || 380 || 393 || 38 | 3.87 |
| 28 || 380 || 394 || 38 | 3.87 |
| 60 || 379 || 391 || 387 | 3.86 |
COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO DEL ATAQUE
3.90
5 3.88
o 386
(ca)
§ 3.84
g 38
& 3.80
<<
= 378
3.76
3.74

70
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B.PORCENTAJE DE EXPANSION DE MASA

CEMENTO HE A/C: 0.45 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL ACELERADO
PERIODOS DIAS % %
EXPANSION || EXPANSION
PROMEDIO PROMEDIO
| 1 | 1-7dias || 147 111 |
| 2 | 7-14dias || 005 039 |
| 3 | 14-28dias || 002 013 |
| 4 | 28-60dias ||  0.09 048 |
HE NORMAL VRS. HE SULFATO
2.00
1.50
P
S 1.00
(%]
=
% 0.50
é 0.00
< 0 0.5 1 1.5 2 2.5 35 4 45
-0.50
-1.00
PERIODO DE ENSAYO
©— EXPANSION HE 0.45 EXPANSION HE 0.45 SULFATO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
| CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
| % EXPANSION PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || 1.62 I 0.37 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Ay B

La mezcla No. 1 de cemento HE a/c = 0.45 en curado normal presenta un aumento
en su masa en todo el periodos de pruebas y para el final de su periodo de ensayo
cuenta porcentaje de expansion de 0.09% respecto a su periodo inmediato superior.

Y de igual manera la mezcla presenta una EXPANSION total 1.62 %.

Por otra parte la misma mezcla HE a/c = 0.45 curado en sulfato de magnesio
presenta un aumento en dos de los cuatro periodos de ensayos mientras que en los
restantes dos presenta una pérdida de masa, sin embargo ocurre una EXPANSION

general de masa de 0.37% en toda la mezcla
LAS PRIMER MUESTRA DENOTA EXPANSION

LA SEGUNDA MUESTRA DENOTA EXPANSION
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C. CAMBIOS DE MASA PARA HE A/C 0.60 EN CURADO NORMAL Y CURADO

ACELERADO
CEMENTO HE A/C: 0.60 CURADO NORMAL
ouas | MASA | Masa PromEDIO
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | KG

| 1 || 377 || 380 || 377 | 3.78 |
| 7 || 38 || 38 || 382 | 3.82 \
| 14 || 381 || 38 || 381 | 3.82 |
| 28 || 382 || 38 || 382 | 3.83 |
| 60 || 382 || 38 || 382 | 3.83 |

CEMENTO HE A/C: 0.60 CURADO SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

0 10 20 30 40 50
DIAS DE ENSAYO

©— A/C = 0.60 CURADO NORMAL

60

puas | MASA | Masa PromEDIO
| ESPECIMEN 1 || ESPECIMEN 2 || ESPECIMEN 3 | KG
| 1 || 379 || 376 || 380 | 3.78 |
| 7 || 38 || 38 || 38 | 3.82 |
| 14 || 381 || 38 || 38 | 3.81 \
| 28 || 382 || 38 || 38 | 3.81 |
| 60 || 380 || 378 || 381 | 3.79 |
COMPORTAMIENTO DE LA MASA A LO LARGO
384 DEL ATAQUE
o 3.83
§ 3.82
% 3.81
; 3.80
<§t S/
3.78 ©
3

70
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D.PORCENTAJE DE EXPANSION DE MASA

CEMENTO HE A/C: 0.60 CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELEADO

| EXPANSION EN CADA EDAD DE ENSAYO
CURADO CURADO
NORMAL ACELERADO
PERIODOS DIAS naey %
0 EXPANSION
PROMEDIO R
| 1 [ 1-7 dias 1.18 | 093 |
| 2 | 7-14 dias 003 || -007 |
| 3 | 1428dias || 017 || o000 |
| 4 | 28-60dias || 003 || -051 |
HE NORMAL VRS. HE SULFATO
1.40
1.20
1.00
5 0.80
2 0.60
S 040
L =084
(@)
< 0.00
020 O 0.5 if 1.5 25 3 315 4 4.5
-0.40
-0.60
PERIODO DE ENSAYO
>}~ EXPANSION HE 0.60 EXPANSION HE 0.60 SULFATO
| EXPANSION TOTAL AL FINAL DEL PERIODO DE ENSAYOS |
| CURADO NORMAL || CURADO ACELERADO |
PERIODOS DIAS = =
| % EXPANSION PROMEDIO || % EXPANSION PROMEDIO |
| 4 || 28-60 dias || I 0.35 |

NOTA: la expansion total corresponde a la sumatoria total de expansiones y contracciones de los

cilindros en todo el periodo de ensayo

El signo negativo solo denota que se trata de contraccion
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+ ANALISIS DE RESULTADOS Cy D

La mezcla No. 2 de cemento HE a/c = 0.60 en curado normal presenta un aumento
en su masa en todo el periodos de pruebas exceptuando el segundo periodo q
presenta una leve contracciéon, aunque para el final de su periodo de ensayo cuenta
porcentaje de expansion de 0.03% respecto a su periodo inmediato superior. De

igual manera la mezcla presenta una EXPANSION total 1.36 %.

Por otra parte la misma mezcla HE a/c = 0.60 curado en sulfato de magnesio
presenta un aumento en dos de los cuatro periodos de ensayos mientras que en los
restantes dos presenta una pérdida de masa, sin embargo ocurre una EXPANSION

general de masa de 0.35% en toda la mezcla
LAS PRIMER MUESTRA DENOTA EXPANSION

LA SEGUNDA MUESTRA DENOTA EXPANSION
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ANEXO 8: GRAFICAS DE RESULTADOS
EXPANSIONES Y CONTRACCIONES DEL CONCRETO CON CEMENTO GU Y HE
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SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

A. CEMENTO GUA/C: 0.45

CURADO NORMAL
EXPANSION EN DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA
DIAS DIAS
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 -0.3623 -0.2474 -0.0825 -0.2307 14 -0.5365 -0.4867 0.0736 -0.3165
28 -0.1647 -0.1979 0.0000 -0.1209 28 0.2276 0.0649 -0.0082 0.0948
60 0.6917 -0.2309 0.0000 0.1536 60 0.2520 0.1947 0.0000 0.1489

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.2000

0.1000
0.0000 @ ®

-0.1000

-0.2000

-0.3000

=
Q)

% DE EXPANSION PROMEDIO

-0.4000
DIAS DE ENSAYO

©— A/C = 0.45 DIAMETRO )= A/C =0.45 ALTURA
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CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA
DIAS DIAS
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0496 0.0165 0.0035 -0.0098 -0.1878 0.0488 -0.0495 -0.0628
14 0.0165 -0.0331 0.0117 -0.0016 14 -0.1633 -0.1790 -0.1511 -0.1645
28 -0.0661 -0.0165 -0.0213 -0.0346 28 -0.1633 -0.0244 -0.0739 -0.0872
60 0.0000 -0.1075 -0.0337 -0.0471 60 -0.1143 -0.0895 -0.0819 -0.0952

-0.0200 ©
-0.0400

% DE EXPANSION PROMEDIO

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.0000 ©

-0.0600 ®
-0.0800
-0.1000
-0.1200
-0.1400
-0.1600

-0.1800

©— A/C = 0.45 DIAMETRO

©
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)

DIAS DE ENSAYO

60 70

©— A/C=0.45 ALTURA
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B. CEMENTO GU A/C: 0.60

CURADO NORMAL
DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA
DIAS DIAS
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0495 -0.0331 -0.0165 -0.0330 7 -0.1632 -0.0245 -0.0410 -0.0762
14 -0.0330 -0.0826 -0.0495 -0.0551 14 -0.1958 -0.0899 0.2627 -0.0077
28 -0.0826 -0.0331 -0.0330 -0.0495 28 -0.1958 -0.1226 -0.0410 -0.1198
60 -0.0908 -0.1818 -0.1238 -0.1321 60 -0.2040 -0.0327 -0.1067 -0.1145
% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA
0.0000 @
Q
% -0.0200 0 10 20 30 40 50 60 70
é -0.0400 @ ®
= -0.0600 ©
o .
2 .0.0800 ©
<
% -0.1000
é -0.1200 © ©
-0.1400 ©
DIAS DE ENSAYO
©— A/C =0.60 DIAMETRO ©— A/C=0.60 ALTURA
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CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAS DIAMETRO DIAMETRO
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1652 -0.1321 0.0365 0.0232
14 -0.1652 -0.0991 -0.1121 -0.1254
28 -0.1321 -0.1651 -0.1286 -0.1420
60 -0.1321 -0.1651 -0.1286 -0.1420
0.1000
o ©
o 0.0500
S @)
| Q 0.0000 @
g 0 10 20 30
I QO -0.0500
£ (‘O\;
< —
% -0.1000 g @
8 _0.1500 i ©
o
-0.2000

DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 -0.0736 -0.2040 -0.1188 -0.1321

14 0.0818 0.0490 0.0854 0.0720

28 -0.0327 -0.1387 -0.0657 -0.0790

60 -0.0695 0.0082 -0.0107 -0.0240

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

©— A/C = 0.60 DIAMETRO

DIAS DE ENSAYO

50 &

A/C =0.60 ALTURA

70
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C. CEMENTO GU A/C: 45 + ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

CURADO NORMAL

DIAS DIAMETRO DIAMETRO
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.2454 -0.0991 0.0165 0.0543

14 0.3272 -0.0495 0.0826 0.1201

28 0.3272 -0.0826 0.0826 0.1091

60 0.2781 0.1486 0.0165 0.1478

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.3000

0.2000

o

8 ©
w

% 0.1000

£ 0.0000 @ € S
= 0 10 "X
O -0.1000
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=2

< -0.2000
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w
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o

o

-0.4000

-0.5000

30

3
©

DIAS DE ENSAYO

©— A/C =0.45 + ADI DIAMETRO

DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0486 -0.0408 0.0409 0.0163

14 -0.0324 -0.0653 -0.0082 -0.0353

28 -1.6484 0.0490 0.2866 -0.4376

60 0.2512 0.3428 0.0819 0.2253

40

©— A/C=0.45 + ADI ALTURA

©®
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CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA
DIAS DIAS
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0331 -0.0165 -0.0048 -0.0181 7 0.0082 -0.2541 -0.1029 -0.1163
14 -0.0496 -0.1487 -0.0792 -0.0925 14 -0.0082 -0.0574 -0.0128 -0.0261
28 -0.0992 -0.0578 -0.0585 -0.0719 28 -0.1145 -0.1803 -0.1274 -0.1407
60 -0.0331 0.1652 0.0861 0.0727 60 0.0409 0.0410 0.0609 0.0476

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.1000

0.0500

0.0000

-0.0500

-0.1000

% DE EXPANSION PROMEDIO

-0.1500

-0.2000

o\ Qi g

©— A/C = 0.45 + ADI DIAMETRO

20

30

40

DIAS DE ENSAYO

©

©
©

50 70

A/C =0.45 + ADI ALTURA
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D. CEMENTO GU A/C: 60 + ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

CURADO NORMAL
DIAS DIAMETRO DIAMETRO DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0497 0.0496 0.0992 0.0662 7 0.0821 -0.0490 0.0163 0.0165

14 0.0497 0.0993 0.0661 0.0717 14 -0.0739 -0.0817 0.0000 -0.0519
28 0.6620 0.0662 0.0827 0.2703 28 -0.2544 -0.0409 0.1223 -0.0577
60 -0.0083 0.0745 0.1158 0.0606 60 -0.0657 -0.0327 0.0571 -0.0138

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.3000
0.2500 ©
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000 @

% DE EXPANSION PROMEDIO

-0.0500

-0.1000
DIAS DE ENSAYO

©— A/C=0.60 + ADI DIAMETRO ©— A/C=0.60 + ADI ALTURA

[326]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAS DIAMETRO DIAMETRO DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0662 0.0662 0.0862 0.0728 0.0410 -0.0410 0.0200 0.0066
14 1.2244 0.0827 0.6735 0.6602 14 0.1229 0.1067 0.1348 0.1214
28 0.0000 0.0331 0.0365 0.0232 28 -0.0491 -0.3365 -0.1728 -0.1862
60 0.0331 0.0744 0.0738 0.0604 60 -0.0819 0.0492 0.0037 -0.0097
% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA
0.8000

o 0.7000 )

8 0.6000

g 0.5000

& 0.4000

S 0.3000

2 0.2000 Q

< 0.1000 &

S 00000 © 8 ©

Do -0.1000 O 10 20 30 40 50 60 70

= 02000 ©

-0.3000

©— A/C =0.60 + ADI DIAMETRO

DIAS DE ENSAYO

@

A/C =0.60 + ADI ALTURA
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E. CEMENTO HE A/C: 0.45

CURADO NORMAL
DIAS DIAMETRO DIAMETRO DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 | PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0165 0.0661 0.2150 0.0992 0.1145 0.0898 -0.0327 0.0572
14 -0.1322 0.0000 0.2150 0.0276 14 0.1636 0.1960 0.1962 0.1853
28 0.4792 -0.0496 0.0992 0.1763 28 0.0491 -0.0735 -0.0490 -0.0245
60 0.8757 1.0000 0.0992 0.6583 60 0.1063 0.0041 0.0409 0.0504
% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA
0.7000
®
2 0.6000
S 0.5000
(®)
& 0.4000
=
% 0.3000
g 0.2000 © ©
& 0.1000 @
W )] ®
§ 0.0000 @ © ©
-0.1000 0 10 20 30 40 50 60 70

©- A/C = 0.45 DIAMETRO

DIAS DE ENSAYO

©— A/C=0.45 ALTURA
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CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAS DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO | | DIAS ALTURA ALTURA PROMEDIO
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0662 0.0652 0.0857 0.0724 -0.0409 -0.0484 -0.0246 -0.0380
14 0.0496 -0.1956 -0.0530 -0.0663 14 0.0736 0.0403 0.0769 0.0636
28 0.0496 -0.0489 0.0204 0.0070 28 -0.0082 -0.0645 -0.0164 -0.0297
60 0.0744 -0.0489 0.0328 0.0194 60 -0.0082 -0.0887 -0.0285 -0.0418

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
-0.0200

-0.0400

% DE EXPANSION PROMEDIO

-0.0600

-0.0800

Q

@)

DIAS DE ENSAYO

©— A/C = 0.45 + ADI DIAMETRO

40

©

50

70

A/C=0.45 + ADI ALTURA
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F. CEMENTO HE A/C: 0.60

CURADO NORMAL
DIAS DIAMETRO DIAMETRO
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1323 0.0331 0.0496 0.0716
14 0.0331 0.0331 0.0165 0.0275
28 0.0331 -0.0083 -0.0083 0.0055
60 0.0248 0.0496 0.0000 0.02479

DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0409 0.1143 0.0164 0.0572
14 0.0000 0.0653 -0.0246 0.0136
28 -0.0164 0.0531 -0.0286 0.0027
60 0.1634 0.1634 0.1834 0.1700

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.1800
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
-0.0200

% DE EXPANSION PROMEDIO

0®

@)

©
0 10

©— A/C = 60 NORMAL DIAMETRO

®

20 30

DIAS DE ENSAYO

40

©

50 60

70

©— A/C =0.60 NORMAL ALTURA
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CURADO SULFATO DE MAGNESIO

DIAS DIAMETRO DIAMETRO DIAS ALTURA ALTURA
ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO ESPECIMEN 1 | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3| PROMEDIO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0496 0.0662 0.0779 0.0646 7 0.1225 0.0980 0.1303 0.1169
14 0.0000 0.0166 0.0283 0.0149 14 0.2287 0.2369 0.2528 0.2395
28 -0.0413 -0.0083 -0.0048 -0.0181 28 0.1797 0.1062 0.1629 0.1496
60 0.0083 0.0414 0.0448 0.0315 60 0.1634 0.1634 0.1834 0.1700

% DE EXPANSION EN DIAMETRO Y ALTURA

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

% DE EXPANSION PROMEDIO

0.0000

-0.0500

©)

®— A/C = 60 SULFATO DIAMETRO

20 ©30

DIAS DE ENSAYO

40

50

60

70

©— A/C =0.60 SULFATO ALTURA
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v" EXPANSION DIAMETRO (GU EN CURADO NORMAL) - DIAMETRO (GU EN CURADO ACELERADO)- SIN ADITIVO

A/C0.45 SIN ADTIVO
GU CURADO NORMAL | GU CURADO SULFATO

DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0000 -0.0098

14 -0.2307 -0.0016

28 -0.1209 -0.0346

60 0.1536 -0.0471

DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
0.2000
0.1500 po)
|__ 0.1000 o
% y = 0.0003x? - 0.0145x + 0.0202
= 0.0500 R2=0.7936
|= 00000 @ =) © .
é-o.osoo 0 - \10 20 ©30 S &0 70
{NN] \
Eo N aesy S © > y = -0.0008x - 0.0004
{0 -0.1500 o . R?=0.8572
(=] L °
o\—O.ZOOO
-0.2500 @
-0.3000
DIAS DE ENSAYO
@ Diametro Promedio GU 0.45-Normal @~ Diametro Promedio GU 0.45-Sulfato
l Polinémica (Diametro Promedio GU 0.45-Normal) Lineal (Diametro Promedio GU 0.45-Sulfato)
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% DE EXPANSION

0.0500

0.0000

-0.0500

-0.1000

-0.1500

-0.2000

A/C0.60 SIN ADTIVO

GU CURADO NORMAL

GU CURADO SULFATO

DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 -0.0330 0.0232
14 -0.0551 -0.1254
28 -0.0495 -0.1420
60 -0.1321 -0.1420

DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO

@
@
0 Sy 10

20 30

40 50 60 70
. y = 0.0003x2 - 0.0145x + 0.0202
- R2=0.7936

L ~
y =-0.0008x - 0.0004
R*=0.8572

DIAS DE ENSAYO

©— Diametro Primedio GU 0.60-Normal

Polinémica (Diametro Primedio GU 0.60-Normal)

@ Diametro Promedio GU 0.60-Aditivo
Lineal (Diametro Promedio GU 0.60-Aditivo)
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v EXPANSION DIAMETRO (GU EN CURADO NORMAL) - DIAMETRO (GU EN CURADO ACELERADO)- CON ADITIVO

A/C0.45 CON ADTIVO
GU CURADO NORMAL | GU CURADO SULFATO
DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0543 -0.0181
14 0.1201 -0.0925
28 0.1091 -0.0719
60 0.1478 0.0727
DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
0.3000
@
0.2500
=
| © 02000 y =0.0003x2 - 0.0145x + 0.0202
| 2 : R*=0.7936
% 0.1500 2 ° — '©
e < y = -0.0008x - 0.0004
o © Pt
AT | B R?=0.8572 ©)
0.0000 ©
0 10 20 30 40 50 60 70
] DIAS DE ENSAYO
©—— Diametro Promedio GU 0.45-Normal + ADITIVO ©— Diametro Promedio GU 0.45-Sulfato+ADITIVO
Polindmica (Diametro Promedio GU 0.45-Normal + ADITIVO) Lineal (Diametro Promedio GU 0.45-Sulfato+ADITIVO)
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A/C0.60 CON ADTIVO
GU CURADO NORMAL | GU CURADO SULFATO
DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0662 0.0728
14 0.0717 0.6602
28 0.2703 0.0232
60 0.0606 0.0604
DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
\ 0.7000
| ©
1 0.6000
T 0.5000
| =
1 ®)
1 & 0.4000
| =
1: % 0.3000 ©
‘ L o v Tae— .
o VA > Y- 2'0:0003x2 - 0.0145x + 0.0202
¥ ' R*=0.7936
0.1000
| o~ © ®
j 0.0000 @~ ©
1 0 10 20 30 40 50 60 70
| -0.1000
‘ DIAS DE ENSAYO
{1 ©— Diametro Promedio GU 0.60 Normal+ADITIVO ©~ Diametro Promedio GU 0.60 Sulfato+ADITIVO
Polinédmica (Diametro Promedio GU 0.60 Normal+ADITIVO)
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v" EXPANSION ALTURA (GU EN CURADO NORMAL) - ALTURA (GU EN CURADO ACELERADO)- SIN ADITIVO

A/C0.45 SIN ADTIVO
ALTURA ALTURA
DIAS PROMEDIO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0000 -0.0628
14 -0.3165 -0.1645
28 0.0948 -0.0872
60 0.1489 -0.0952
DIFERENCIAS EN ALTURA CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
0.2000
| > @
| o0.1000 © <
1 - y = 0.0003x2 - 0.0145x + 0.0202 |
I§ 0.0000 © ® . JALY
2 0 @0 - 20/ -0 40 50 60 70
é -0.1000 © ©
|E -0.2000 @ y =-0.0008x - 0.0004
% S R2=0.8572
. -0.3000 @
| -0.4000
‘ DIAS DE ENSAYO
| ©-— Altura Promedio GU 0.45-Normal ©— Altura Promedio GU 0.45-Sulfato
; Polinémica (Altura Promedio GU 0.45-Normal) Lineal (Altura Promedio GU 0.45-Sulfato)
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A/C0.60 SIN ADTIVO
ALTURA ALTURA
DIAS PROMEDIO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 -0.0762 -0.1321
14 -0.0077 0.0720
28 -0.1198 -0.0790
60 -0.1145 -0.0240
| DIFERENCIAS EN ALTURA CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
| 0.1000
|
i ©
| 0.0500
i
)
= 0.0000 @ ©
= 0\ 10 20 30 40 50 69 70
> -
8 -0.0500 N
5
| © N © y = 0.0003x2 - 0.0145x + 0.0202
’ -0.1000 . R%?=0.7936
1 e - ==0)
{: @ @ —— "
f -0.1500
‘ DIAS DE ENSAYO
} ©— Altura Promedio GU 0.60-Normal ©— Altura Promedio GU-0.60-Sulfato
’ Polinémica (Altura Promedio GU 0.60-Normal)
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v" EXPANSION ALTURA (GU EN CURADO NORMAL) - ALTURA (GU EN CURADO ACELERADO)- CON ADITIVO

A/C0.45 CON ADTIVO
ALTURA ALTURA
DIAS PROMEDIO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0163 01163
14 -0.0353 -0.0261
28 -0.4376 -0.1407
60 0.2253 0.0476

DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
0.3000
| 0.2000 b
‘ y =0.0005x% - 0.0308x + 0.139
0.1000 2 -
% \‘B 0.7547
|7 0.0000 @ o~
E 0 10 = 20 30 40 50 60 70
'>n.<—0 1000 = y = 0.0002x% - 0.0081x - 0.0071
|l R?=0.6575
w
Q—O.ZOOO
X
-0.3000
| -0.4000
-0.5000
DIAS DE ENSAYO
@ Altura Promedio GU 0.45 Normal+ADITIVO Altura Promedio GU 0.45 Sulfato+ADITIVO
Polinémica (Altura Promedio GU 0.45 Normal+ADIT|VO) Polinémica (Altura Promedio GU 0.45 Sulfato+ADITIVO)
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A/C0.60 CON ADTIVO
ALTURA ALTURA
DIAS PROMEDIO PROMEDIO
1 0.0000 0.0000
7 0.0163 -0.1163
14 -0.0353 -0.0261
28 -0.4376 -0.1407
60 0.2253 0.0476
|
} DIFERENCIAS EN ALTURA CURADO NORMAL vrs. CURADO ACELERADO
0.1500
@
0.1000
i 0.0500
=2
o e
& 0.0000 O = .@ /g
< 0 10w 20 30 40 S—o 70
E 0.0500 S — .
Ty © ————— - === 0.0003x2 - 0.0145x + 0.0202
Lo R?=0.7936
o -0.1000
xR
-0.1500
-0.2000 ©
-0.2500
DIAS DE ENSAYO
©— Altura Promedio GU 0.60 Normal+ADITIVO » ©— Altura Promedio GU 0.60 Sulfato+ADITIVO
Polinédmica (Altura Promedio GU 0.60 Normal+ADITIVO)
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% DE EXPANSION

3- EXPANSIONES DIAMETRO - DIAMETRO Y ALTURA-ALTURA EN (HE EN CURADO NORMAL Y HE EN CURADO ACELERADO)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2

DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs.
CURADO ACELERADO
6)
N ©
@ T\ O @] ©®
0 © 0 40 60 80
DIAS DE ENSAYO
© DIAMETRO PROMEDIO HE NORMAL © DIAMETRO PROMEDIO HE SULFATO

A/C0.45 SIN ADTIVO

HE CURADO NORMAL | HE CURADO SULFATO

HE CURADO NORMAL | HE CURADO SULFATO

DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO | ALTURA PROMEDIO ALTURA PROMEDIO
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 0.0992 0.0724 0.0572 -0.0380

14 0.0276 -0.0663 0.1853 0.0636

28 0.1763 0.0070 -0.0245 -0.0297

60 0.6583 0.0194 0.0504 -0.0418

022

0.15

0.1

% DE EXPANSION
o
(=)
a1

DIFERENCIAS EN ALTURA CURADO NORMAL vrs. CURADO

ACELERADO
Q
© P ©
S 20 ® 40 69 80
DIAS DE ENSAYO
@~ ALTURA PROMEDIO HE NORMAL @©~— ALTURA PROMEDIO HE SULFATO
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4- EXPANSIONES DIAMETRO - DIAMETRO Y ALTURA-ALTURA EN (HE EN CURADO NORMAL Y HE EN CURADO ACELERADO)

A/C0.60 SIN ADITIVO

HE CURADO NORMAL | HE CURADO SULFATO | HE CURADO NORMAL | HE CURADO SULFATO

DIAS | DIAMETRO PROMEDIO | DIAMETRO PROMEDIO ALTURA PROMEDIO ALTURA PROMEDIO

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0716 0.0646 0.0572 0.1169
14 0.0275 0.0149 0.0136 0.2395
28 0.0055 -0.0181 0.0027 0.1496
60 0.0248 0.0315 0.1700 0.1700

DIFERENCIAS EN DIAMETRO CURADO NORMAL vrs. CURADO DIFERENCIAS EN ALTURA CURADO NORMAL vrs. CURADO
ACELERADO
0.3 ACELERADO
0.08 :
8 | 0.25 ®
0.06 e
E 00
5 2 ©
© 0.04 £0.15 ©
| o
Z @ &5 0.1 ©
S 0.02 % "
) © 0.05 /@
‘E 0 @ | 0 @ @ @
X 0 20 40 60 80
s © 005 0 20 40 60 80
DIAS DE ENSAYO
-0.04 DIAS DE ENSAYO
@~ DIAMETRO PROMEDIO HE NORMAL —@&— DIAMETRO PROMEDIO HE SULFATO e e s N e e S
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ANEXO 9 FORMATOS DE LATORATORIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

+ ANEXO MEZCLA N°1

CEMENTO: GU (FUERTE)

RELACION A/C: 0.45

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 20-Jul-15 20-Jul-15 20-Jul-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F’c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.21 10.23 10.08
Altura (cm) 20.53 20.67 20.57
Lectura Dial 60502.00 65870.00 63524.00
Area (cm2) 81.87 82.19 79.80
Volumen (cm3) 1680.86 1698.95 1641.52
Peso kg 3.95 3.98 3.89
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 290.93 315.51 313.40
Esfuerzo de ruptura en Mpa 28.53 30.94 30.73
% de ganancia segln disefio 76.56 83.03 82.47
TIPO DE FALLA 2 1 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Edad decilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.28 10.07 10.08
Altura (cm) 20.45 20.42 20.48
Lectura Dial 78040.00 75620.00 76630.00
Area (cm2) 83.00 79.64 79.80
Volumen (cm3) 1697.34 1626.31 1634.33
Peso kg 3.87 3.87 3.87
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm?2 370.18 373.81 378.05
Esfuerzo de ruptura en Mpa 36.30 36.66 37.07
% de ganancia segun disefio 97.41 98.37 99.49
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F’c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.11 10.09 10.08
Altura (cm) 20.49 20.42 20.45
Lectura Dial 78740.00 87530.00 83135.00
Area (cm2) 80.28 79.96 79.80
Volumen (cm3) 1644.88 1632.78 1631.94
Peso kg 3.85 3.85 3.85
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 386.16 430.97 410.15
Esfuerzo de ruptura en Mpa 37.87 42.26 40.22
% de ganancia segun disefio 101.62 113.41 107.93

TIPO DE FALLA

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C
3.5cm
GU

RELACION A/C:

HOJA DE LABORATORIO

0.45

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 11-Sep-15 11-Sep-15 11-Sep-15
Edad decilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.19 10.08 10.10
Altura (cm) 20.56 20.59 20.39
Lectura Dial 94890.00 97910.00 101390.00
Area (cm2) 81.55 79.80 80.12
Volumen (cm3) 1676.72 1643.11 1633.62
Peso kg 3.88 3.86 3.85
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 458.09 483.04 498.23
Esfuerzo de ruptura en Mpa 44.92 47.37 48.86

% de ganancia segun disefio 120.55 127.12 131.11
TIPO DE FALLA 2 2 2

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°1

CEMENTO: GU (FUERTE)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.45

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 20-Jul-15 20-Jul-15 20-Jul-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.09 10.10 10.10
Altura (cm) 20.55 20.42 20.49
Lectura Dial 65256.00 63542.00 64399.00
Area (cm2) 79.96 80.12 80.04
Volumen (cm3) 1643.18 1636.02 1639.60
Peso kg 3.80 3.80 3.80
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 321.30 312.24 316.77
Esfuerzo de ruptura en Mpa 31.51 30.62 31.06
% de ganancia segun disefio 84.55 82.17 83.36
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C

3.5cm

GU RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.09 10.08 10.09
Altura (cm) 20.20 20.47 20.34
Lectura Dial 73540.00 74060.00 73800.00
Area (cm2) 79.96 79.80 79.88
Volumen (cm3) 1615.19 1633.54 1624.37
Peso kg 3.77 3.77 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 362.09 365.38 363.73
Esfuerzo de ruptura en Mpa 35.51 35.83 35.67
% de ganancia segun disefio 95.29 96.15 95.72
TIPO DE FALLA 1 2 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Rio jiboa; La hulera

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.08 10.23 10.16
Altura (cm) 20.53 20.72 20.63
Lectura Dial 69830.00 77380.00 73605.00
Area (cm2) 79.80 82.19 80.99
Volumen (cm3) 1638.32 1703.06 1670.49
Peso kg 3.83 3.95 3.89
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 344.51 370.64 357.79
Esfuerzo de ruptura en Mpa 33.78 36.35 35.09
% de ganancia segun disefio 90.66 97.54 94.15
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

PROYECTO

UBICACION CANTERA

acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13-Jul-15 13-Jul-15 13-Jul-15
Fecha de ensayo 11-Sep-15 11-Sep-15 11-Sep-15
Edad de cilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F'c de disefio en kg/cm2 380.00 380.00 380.00
Diametro (cm) 10.09 10.07 10.08
Altura (cm) 20.39 20.47 20.43
Lectura Dial 69980.00 65540.00 67760.00
Area (cm2) 79.96 79.64 79.80
Volumen (cm3) 1630.38 1630.30 1630.34
Peso kg 3.83 3.83 3.83
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 344.56 323.98 334.29
Esfuerzo de ruptura en Mpa 33.79 31.77 32.78
% de ganancia segun disefio 90.67 85.26 87.97
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°2
CEMENTO: GU (FUERTE)
RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
Salmeron Vigil, Lilian Marcela

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

34°C
S5cm
GU

HOJA DE LABORATORIO

RELACION A/C: 0.6

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 22-Jul-15 22-Jul-15 22-Jul-15
Edad decilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.08 10.21 10.09
Altura (cm) 20.32 20.61 20.37
Lectura Dial 34060.00 40570.00 36670.00
Area (cm2) 79.80 81.87 79.96
Volumen (cm3) 1621.57 1687.41 1628.78
Peso kg 3.79 3.95 3.84
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 168.04 195.09 180.55
Esfuerzo de ruptura en Mpa 16.48 19.13 17.71

% de ganancia segun disefio 50.31 58.41 54.06
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

34°C

cm

(2%

[}

RELACION A/C:

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Edad decilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.08 10.21 10.09
Altura (cm) 20.31 20.43 20.34
Lectura Dial 46090.00 47850.00 37810.00
Area (cm2) 79.80 81.87 79.96
Volumen (cm3) 1620.77 1672.67 1626.38
Peso kg 3.80 3.93 3.82
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 227.39 230.09 186.17
Esfuerzo de ruptura en Mpa 22.30 22.56 18.26
% de ganancia segun disefio 68.08 68.89 55.74
TIPO DE FALLA 2 3 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

34 °C
5cm
GU

RELACION A/C:

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Edad decilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.09 10.10 10.08
Altura (cm) 20.38 20.38 20.41
Lectura Dial 53780.00 58200.00 58000.00
Area (cm2) 79.96 80.12 79.80
Volumen (cm3) 1629.58 1632.81 1628.75
Peso kg 3.80 3.81 3.82
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 264.80 285.99 286.14
Esfuerzo de ruptura en Mpa 25.97 28.05 28.06
% de ganancia segun disefio 79.28 85.63 85.67
TIPO DE FALLA 2 1 2

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

34°C

cm

[

[ep}

RELACION A/C:

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 14-Sep-15 14-Sep-15 14-Sep-15
Edad de cilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F'c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.08 10.07 10.08
Altura (cm) 20.39 20.39 20.28
Lectura Dial 65220.00 63750.00 61660.00
Area (cm2) 79.80 79.64 79.80
Volumen (cm3) 1627.15 1623.93 1618.37
Peso kg 3.83 3.82 3.80
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 321.76 315.14 304.20
Esfuerzo de ruptura en Mpa 31.55 30.90 29.83
% de ganancia segun disefio 96.34 94.35 91.08
TIPO DE FALLA 1 1 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°2

CEMENTO: GU (FUERTE)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO Evaluacién de mezclas de concreto hidr ulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

TEMPERATURA 34°C
REVENIMIENTO 5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO
Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 22-Jul-15 22-Jul-15 22-Jul-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F’c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.13 10.10 10.12
Altura (cm) 20.34 20.58 20.46
Lectura Dial 42270.00 40000.00 41135.00
Area (cm2) 80.60 80.12 80.36
Volumen (cm3) 1639.30 1648.84 1644.10
Peso kg 3.76 3.81 3.79
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 206.49 196.56 201.54
Esfuerzo de ruptura en Mpa 20.25 19.28 19.76
% de ganancia segun disefio 61.82 58.85 60.34
TIPO DE FALLA 1 2 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 34°C
REVENIMIENTO S5cm
TIPO DE CEMENTO: GU RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F’c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.09 10.08 10.09
Altura (cm) 20.51 20.52 20.52
Lectura Dial 38280.00 43280.00 40780.00
Area (cm?2) 79.96 79.80 79.88
Volumen (cm3) 1639.98 1637.53 1638.75
Peso kg 3.76 3.77 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 188.48 213.52 200.99
Esfuerzo de ruptura en Mpa 18.48 20.94 19.71
% de ganancia segln disefio 56.43 63.93 60.18
TIPO DE FALLA 2 1 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

34 °C

S5cm

GU RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F’c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.08
Altura (cm) 20.31 20.36 20.34
Lectura Dial 43440.00 41730.00 42585.00
Area (cm2) 79.80 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1620.77 1624.76 1622.76
Peso kg 3.76 3.77 3.76
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 214.31 205.88 210.09
Esfuerzo de ruptura en Mpa 21.02 20.19 20.60

% de ganancia segln disefio 64.17 61.64 62.90
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
34 °C

cm

[

D

RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 15-Jul-15 15-Jul-15 15-Jul-15
Fecha de ensayo 14-Sep-15 14-Sep-15 14-Sep-15
Edad de cilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F’c de disefio en kg/cm2 334.00 334.00 334.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.08
Altura (cm) 20.36 20.43 20.40
Lectura Dial 40520.00 41700.00 41110.00
Area (cm2) 79.80 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1624.76 1630.34 1627.55
Peso kg 3.78 3.80 3.79
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 199.91 205.73 202.82
Esfuerzo de ruptura en Mpa 19.60 20.17 19.89
% de ganancia segun disefio 59.85 61.59 60.72
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°3

CEMENTO: GU (FUERTE) + ADITIVO

RELACION AGUA CEMENTO: 0.45

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos
Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Edad decilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.09 10.09 10.09
Altura (cm) 20.28 20.39 20.40
Lectura Dial 40810.00 25850.00 49170.00
Area (cm2) 79.96 79.96 79.96
Volumen (cm3) 1621.59 1630.38 1631.18
Peso kg 3.74 3.75 3.76
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 200.94 127.28 242.10
Esfuerzo de ruptura en Mpa 19.71 12.48 23.74
% de ganancia segln disefio 66.98 42.43 80.70
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

Evaluaciéon de mezclas de concreto hidr aulico

acelerados por ataque de sulfatos

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad decilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.08 10.12 10.10
Altura (cm) 20.26 20.28 20.34
Lectura Dial 64030.00 57400.00 55480.00
Area (cm2) 79.80 80.44 80.12
Volumen (cm3) 1616.78 1631.24 1629.61
Peso kg 3.75 3.74 3.76
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 315.89 280.95 272.63
Esfuerzo de ruptura en Mpa 30.98 27.55 26.74
% de ganancia segun disefio 105.30 93.65 90.88
TIPO DE FALLA 1 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 24-Aug-15 24-Aug-15 24-Aug-15
Edad decilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F’c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.08 10.10 10.08
Altura (cm) 20.32 20.35 20.32
Lectura Dial 72260.00 71290.00 75070.00
Area (cm2) 79.80 80.12 79.80
Volumen (cm3) 1621.57 1630.41 1621.57
Peso kg 3.72 3.75 3.74
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 356.49 350.32 370.36
Esfuerzo de ruptura en Mpa 34.96 34.35 36.32
% de ganancia segln disefio 118.83 116.77 123.45
TIPO DE FALLA 1 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluaciéon de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C

3.5cm

GU + ADITIVO

RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 25-Sep-15 25-Sep-15 25-Sep-15
Edad decilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.22 10.11 10.09
Altura (cm) 20.62 20.49 20.37
Lectura Dial 86900.00 79220.00 81180.00
Area (cm2) 82.03 80.28 79.96
Volumen (cm3) 1691.53 1644.88 1628.78
Peso kg 3.90 3.78 3.76
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 417.06 388.52 399.71
Esfuerzo de ruptura en Mpa 40.90 38.10 39.20

% de ganancia segun disefio 139.02 129.51 133.24
TIPO DE FALLA 1 2 1

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°3

CEMENTO: GU (FUERTE) + ADITIVO

RELACION AGUA CEMENTO: 0.45

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
Salmeron Vigil, Lilian Marcela

PROYECTO Evaluacién de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO
Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Edad decilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.07 10.23 10.15
Altura (cm) 20.27 20.31 20.29
Lectura Dial 47810.00 55180.00 51495.00
Area (cm?2) 79.64 82.19 80.91
Volumen (cm3) 1614.37 1669.36 1641.74
Peso kg 3.74 3.81 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 236.34 264.31 250.56
Esfuerzo de ruptura en Mpa 23.18 25.92 24.57
% de ganancia segln disefio 78.78 88.10 83.52
TIPO DE FALLA 1 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

PROYECTO

UBICACION CANTERA

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar
Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad decilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.09 10.09 10.09
Altura (cm) 20.29 20.29 20.29
Lectura Dial 70710.00 65190.00 67950.00
Area (cm2) 79.96 79.96 79.96
Volumen (cm3) 1622.39 1622.39 1622.39
Peso kg 3.72 3.70 3.71
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 348.16 320.98 334.57
Esfuerzo de ruptura en Mpa 34.14 31.48 32.81

% de ganancia segln disefio 116.05 106.99 111.52
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

[369]



“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 24-Aug-15 24-Aug-15 24-Aug-15
Edad decilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.10 10.08 10.09
Altura (cm) 20.43 20.39 20.41
Lectura Dial 62500.00 60730.00 61615.00
Area (cm?2) 80.12 79.80 79.96
Volumen (cm3) 1636.82 1627.15 1631.98
Peso kg 3.73 3.71 3.72
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 307.12 299.61 303.38
Esfuerzo de ruptura en Mpa 30.12 29.38 29.75
% de ganancia segun disefio 102.37 99.87 101.13
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 27-Jul-15 27-Jul-15 27-Jul-15
Fecha de ensayo 25-Sep-15 25-Sep-15 25-Sep-15
Edad decilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F’c de disefio en kg/cm2 300.00 300.00 300.00
Diametro (cm) 10.08 10.10 10.09
Altura (cm) 20.39 20.35 20.37
Lectura Dial 55140.00 65330.00 60235.00
Area (cm?2) 79.80 80.12 79.96
Volumen (cm3) 1627.15 1630.41 1628.78
Peso kg 3.67 3.67 3.67
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 272.03 321.03 296.58
Esfuerzo de ruptura en Mpa 26.68 31.48 29.08
% de ganancia segln disefio 90.68 107.01 98.86
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ ANEXO MEZCLA N°4

CEMENTO: GU (FUERTE) + ADITIVO

RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 5-Aug-15 5-Aug-15 5-Aug-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.07 10.08 10.08
Altura (cm) 20.34 20.38 20.36
Lectura Dial 24410.00 27390.00 28840.00
Area (cm2) 79.64 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1619.94 1626.35 1624.76
Peso kg 3.71 3.71 3.73
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 120.67 135.13 142.28
Esfuerzo de ruptura en Mpa 11.83 13.25 13.95
% de ganancia segun disefio 60.33 67.56 71.14
TIPO DE FALLA 1 2 2

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F’c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.09 10.10 10.08
Altura (cm) 20.35 20.30 20.31
Lectura Dial 32360.00 38800.00 38380.00
Area (cm2) 79.96 80.12 79.80
Volumen (cm3) 1627.18 1626.40 1620.77
Peso kg 3.73 3.70 3.72
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 159.33 190.66 189.35
Esfuerzo de ruptura en Mpa 15.63 18.70 18.57
% de ganancia segln disefio 79.67 95.33 94.67
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 26-Aug-15 26-Aug-15 26-Aug-15
Edad decilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.18 10.08 10.08
Altura (cm) 20.57 20.34 20.34
Lectura Dial 51340.00 44300.00 44410.00
Area (cm2) 81.39 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1674.25 1623.16 1623.16
Peso kg 3.83 3.72 3.72
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 248.33 218.55 219.10
Esfuerzo de ruptura en Mpa 24.35 21.43 21.49
% de ganancia segun disefio 124.17 109.28 109.55
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm.
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 28-Sep-15 28-Sep-15 28-Sep-15
Edad decilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.07 10.08 10.09
Altura (cm) 20.29 20.39 20.45
Lectura Dial 54920.00 52630.00 54950.00
Area (cm2) 79.64 79.80 79.96
Volumen (cm3) 1615.96 1627.15 1635.18
Peso kg 3.70 3.73 3.74
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 271.49 259.65 270.56
Esfuerzo de ruptura en Mpa 26.62 25.46 26.53
% de ganancia segun disefio 135.74 129.83 135.28
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°4

CEMENTO: GU (FUERTE) + ADITIVO

RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 5-Aug-15 5-Aug-15 5-Aug-15
Edad decilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.08 10.09 10.09
Altura (cm) 20.40 20.37 20.39
Lectura Dial 28540.00 30620.00 29580.00
Area (cm2) 79.80 79.96 79.88
Volumen (cm3) 1627.95 1628.78 1628.37
Peso kg 3.69 3.68 3.68
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 140.80 150.76 145.79
Esfuerzo de ruptura en Mpa 13.81 14.78 14.30
% de ganancia segun disefio 70.40 75.38 72.89
TIPO DE FALLA 2 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Edad decilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.09 10.08 10.09
Altura (cm) 20.43 20.27 20.35
Lectura Dial 31870.00 35380.00 33625.00
Area (cm2) 79.96 79.80 79.88
Volumen (cm3) 1633.58 1617.58 1625.57
Peso kg 3.72 3.69 3.70
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 156.92 174.55 165.72
Esfuerzo de ruptura en Mpa 15.39 17.12 16.25
% de ganancia segun disefio 78.46 87.27 82.86
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr dulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 26-Aug-15 26-Aug-15 26-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.08 10.19 10.14
Altura (cm) 20.36 20.47 20.42
Lectura Dial 44800.00 39620.00 42210.00
Area (cm2) 79.80 81.55 80.67
Volumen (cm3) 1624.76 1669.38 1646.97
Peso kg 3.74 3.83 3.78
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 221.02 191.27 205.99
Esfuerzo de ruptura en Mpa 21.67 18.76 20.20
% de ganancia segun disefio 110.51 95.63 102.99
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera

acelerados por ataque de sulfatos

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: GU + ADITIVO RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 29-Jul-15 29-Jul-15 29-Jul-15
Fecha de ensayo 28-Sep-15 28-Sep-15 28-Sep-15
Edad de cilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F’c de disefio en kg/cm2 200.00 200.00 200.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.08
Altura (cm) 20.33 20.32 20.33
Lectura Dial 36870.00 37260.00 37065.00
Area (cm2) 79.80 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1622.36 1621.57 1621.97
Peso kg 3.71 3.71 3.71
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 181.90 183.82 182.86
Esfuerzo de ruptura en Mpa 17.84 18.03 17.93
% de ganancia segun disefio 90.95 91.91 91.43
TIPO DE FALLA 1 1 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ ANEXO MEZCLA N°5

CEMENTO: HE (A.R.I. 5000)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.45

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.11
Altura (cm) 20.42 20.31 20.46
Lectura Dial 55150.00 56070.00 52370.00
Area (cm?2) 79.80 79.80 80.28
Volumen (cm3) 1629.55 1620.77 1642.47
Peso kg 3.81 3.77 3.82
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 272.08 276.62 256.84
Esfuerzo de ruptura en Mpa 26.68 27.13 25.19
% de ganancia segun disefio 72.56 73.77 68.49
TIPO DE FALLA 2 1 1

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar
Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 35cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C:  0.45
HOJA DE LABORATORIO
Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 17-Aug-15 17-Aug-15 17-Aug-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F’c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.07 10.08 10.20
Altura (cm) 20.34 20.30 20.43
Lectura Dial 62280.00 70860.00 72600.00
Area (cm2) 79.64 79.80 81.71
Volumen (cm3) 1619.94 1619.97 1669.39
Peso kg 3.76 3.77 3.90
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 307.87 349.59 349.79
Esfuerzo de ruptura en Mpa 30.19 34.28 34.30
% de ganancia segln disefio 82.10 93.22 93.28
TIPO DE FALLA 1 1 2

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C
3.5cm
HE

RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 31-Aug-15 31-Aug-15 31-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F’c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.08 10.10 10.10
Altura (cm) 20.33 20.39 20.33
Lectura Dial 78240.00 76440.00 79480.00
Area (cm2) 79.80 80.12 80.12
Volumen (cm3) 1622.36 1633.62 1629.05
Peso kg 3.81 3.81 3.80
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 386.00 375.62 390.56
Esfuerzo de ruptura en Mpa 37.85 36.84 38.30
% de ganancia segln disefio 102.93 100.17 104.15

TIPO DE FALLA

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 2-Oct-15 2-Oct-15 2-Oct-15
Edad de cilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F'c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.07 10.08 10.09
Altura (cm) 20.40 20.41 2040.00
Lectura Dial 86990.00 87420.00 85410.00
Area (cm2) 79.64 79.80 79.96
Volumen (cm3) 1624.72 1628.75 163118.19
Peso kg 3.81 3.81 3.82
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 430.02 431.29 420.54
Esfuerzo de ruptura en Mpa 42.17 42.29 41.24
% de ganancia segln disefio 114.67 115.01 112.14
TIPO DE FALLA 1 2 2

Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ ANEXO MEZCLA N°5

CEMENTO: HE (A.R.I. 5000)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.45

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 10-Aug-15 10-Aug-15 10-Aug-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.10 10.08 10.09
Altura (cm) 20.39 20.37 20.38
Lectura Dial 54930.00 59960.00 57445.00
Area (cm2) 80.12 79.80 79.96
Volumen (cm3) 1633.62 1625.56 1629.58
Peso kg 3.78 3.74 3.76
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 269.93 295.81 282.84
Esfuerzo de ruptura en Mpa 26.47 29.01 27.74
% de ganancia segun disefio 71.98 78.88 75.42
TIPO DE FALLA 2 2 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C

3.5cm

HE RELACION A/C:  0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 17-Aug-15 17-Aug-15 17-Aug-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.08
Altura (cm) 20.29 20.30 20.30
Lectura Dial 64700.00 63880.00 64290.00
Area (cm2) 79.80 79.80 79.80
Volumen (cm3) 1619.17 1619.97 1619.57
Peso kg 3.78 3.76 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 319.20 315.15 317.17
Esfuerzo de ruptura en Mpa 31.30 30.91 31.10
% de ganancia segun disefio 85.12 84.04 84.58
TIPO DE FALLA 1 2 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.45

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 31-Aug-15 31-Aug-15 31-Aug-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.06 10.08 10.07
Altura (cm) 20.34 20.45 20.40
Lectura Dial 64060.00 62010.00 63035.00
Area (cm2) 79.49 79.80 79.64
Volumen (cm3) 1616.73 1631.94 1624.32
Peso kg 3.77 3.78 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 317.30 305.93 311.60
Esfuerzo de ruptura en Mpa 31.12 30.00 30.56
% de ganancia segln disefio 84.61 81.58 83.09
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA
LABORATORISTAS

TEMPERATURA
REVENIMIENTO
TIPO DE CEMENTO:

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

32.5°C
3.5cm
HE

HOJA DE LABORATORIO

RELACION A/C: 0.45

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 3-Aug-15 3-Aug-15 3-Aug-15
Fecha de ensayo 2-Oct-15 2-Oct-15 2-Oct-15
Edad de cilindro en dias 60 dias 60 dias 60 dias
F’c de disefio en kg/cm2 375.00 375.00 375.00
Diametro (cm) 10.08 10.22 10.15
Altura (cm) 20.39 20.64 20.52
Lectura Dial 60800.00 64810.00 62805.00
Area (cm2) 79.80 82.03 80.91
Volumen (cm3) 1627.15 1693.17 1659.94
Peso kg 3.79 3.91 3.85
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 299.96 311.04 305.59
Esfuerzo de ruptura en Mpa 29.42 30.50 29.97
% de ganancia segln disefio 79.99 82.94 81.49
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°6

CEMENTO: HE (A.R.I. 5000)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO Evaluacién de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

UBICACION CANTERA Rio jiboa; La hulera
LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela

TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 35cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO
Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 19-Aug-15 19-Aug-15 19-Aug-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.07 10.10 10.09
Altura (cm) 20.38 20.38 20.34
Lectura Dial 36560.00 40060.00 35870.00
Area (cm2) 79.64 80.12 79.96
Volumen (cm3) 1623.13 1632.81 1626.38
Peso kg 3.79 3.80 3.81
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 180.73 196.85 176.61
Esfuerzo de ruptura en Mpa 17.72 19.30 17.32
% de ganancia segun disefio 69.51 75.71 67.93
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DE CONCRETO ASTM C-39

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos
Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 26-Aug-15 26-Aug-15 26-Aug-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F’c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.08 10.08 10.22
Altura (cm) 20.35 20.30 20.45
Lectura Dial 45950.00 45430.00 43820.00
Area (cm2) 79.80 79.80 82.03
Volumen (cm3) 1623.96 1619.97 1677.59
Peso kg 3.80 3.77 3.89
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 226.69 224.13 210.30
Esfuerzo de ruptura en Mpa 22.23 21.98 20.62
% de ganancia segun disefio 87.19 86.20 80.89
TIPO DE FALLA 2 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos
Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 9-Sep-15 9-Sep-15 9-Sep-15
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F’c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.06 10.06 10.15
Altura (cm) 20.39 2.35 20.55
Lectura Dial 62170.00 55880.00 54190.00
Area (cm2) 79.49 79.49 80.91
Volumen (cm3) 1620.70 186.79 1662.78
Peso kg 3.82 3.80 3.94
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 307.94 276.78 263.67
Esfuerzo de ruptura en Mpa 30.20 27.14 25.86
% de ganancia segln disefio 118.44 106.45 101.41
TIPO DE FALLA 2 2 3
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm.
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 12-Oct-15 12-Oct-15 12-Oct-15
Edad decilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F'c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.08 10.09 10.09
Altura (cm) 20.35 20.43 20.36
Lectura Dial 64630.00 64450.00 64610.00
Area (cm2) 79.80 79.96 79.96
Volumen (cm3) 1623.96 1633.58 1627.98
Peso kg 3.82 3.85 3.82
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 318.85 317.33 318.12
Esfuerzo de ruptura en Mpa 31.27 31.12 31.20
% de ganancia segun disefio 122.64 122.05 122.35
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,

SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

+ MEZCLA N°6

CEMENTO: HE (A.R.I. 5000)

RELACION AGUA CEMENTO: 0.60

TIPO DE CURADO: SOLUCION DE SULFATO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos

acelerados por ataque de sulfatos
Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 19-Aug-15 19-Aug-15 19-Aug-15
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.07 10.08 10.08
Altura (cm) 20.30 20.39 20.35
Lectura Dial 37380.00 38030.00 37705.00
Area (cm2) 79.64 79.80 79.72
Volumen (cm3) 1616.76 1627.15 1621.95
Peso kg 3.75 3.79 3.77
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 184.78 187.62 186.20
Esfuerzo de ruptura en Mpa 18.12 18.40 18.26
% de ganancia segun disefio 71.07 72.16 71.62
TIPO DE FALLA 1 1 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS
DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico

bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos
Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 26-Aug-15 26-Aug-15 26-Aug-15
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F’c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.11 10.09 10.10
Altura (cm) 20.44 20.40 20.42
Lectura Dial 42910.00 48180.00 45545.00
Area (cm2) 80.28 79.96 80.12
Volumen (cm3) 1640.87 1631.18 1636.02
Peso kg 3.80 3.80 3.80
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 210.44 237.23 223.81
Esfuerzo de ruptura en Mpa 20.64 23.26 21.95
% de ganancia segun disefio 80.94 91.24 86.08
TIPO DE FALLA 1 2 1
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm.
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 9-Sep-15 9-Sep-15 9-Sep-15
Edad decilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.07 10.05 10.06
Altura (cm) 20.35 20.36 20.36
Lectura Dial 49290.00 48130.00 48710.00
Area (cm2) 79.64 79.33 79.49
Volumen (cm3) 1620.74 1615.10 1617.92
Peso kg 3.80 3.78 3.79
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 243.66 238.87 241.27
Esfuerzo de ruptura en Mpa 23.89 23.43 23.66
% de ganancia segun disefio 93.71 91.87 92.80
TIPO DE FALLA 1 2 2
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO, BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD,
SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDRICOS

DE CONCRETO ASTM C-39

PROYECTO

UBICACION CANTERA

Evaluacion de mezclas de concreto hidr aulico
bajo citerios de durabilidad, sometidas a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos

Rio jiboa; La hulera

LABORATORISTAS Benitez Andrade, Willians Omar

Paiz Urrutia, Kathya Seneyda

Salmeron Vigil, Lilian Marcela
TEMPERATURA 32.5°C
REVENIMIENTO 3.5cm
TIPO DE CEMENTO: HE RELACION A/C: 0.6

HOJA DE LABORATORIO

Cilidro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 12-Aug-15 12-Aug-15 12-Aug-15
Fecha de ensayo 12-Oct-15 12-Oct-15 12-Oct-15
Edad de cilindro en dias 61 dias 61 dias 61 dias
F'c de disefio en kg/cm2 260.00 260.00 260.00
Diametro (cm) 10.08 10.07 10.08
Altura (cm) 20.44 20.44 20.44
Lectura Dial 47320.00 44970.00 46145.00
Area (cm2) 79.80 79.64 79.72
Volumen (cm3) 1631.14 1627.91 1629.52
Peso kg 3.80 3.78 3.79
Esfuerzo de ruptura en kgf/cm2 233.45 222.30 227.88
Esfuerzo de ruptura en Mpa 22.89 21.80 22.35
% de ganancia segln disefio 89.79 85.50 87.65
TIPO DE FALLA
Esquema de fractura en el cilindro

TIPO DE CURADO:

SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO
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