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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la evaluacion de
concretos elaborados, basado en cementos mezclados (cemento Portland y
escoria) y su comparacion con una mezcla control. En el primer capitulo se
presenta la teoria sobre cementos, concreto y sus componentes, de tal forma

que permita conocer el tema.

El segundo capitulo muestra la metodologia empleada para el desarrollo
del estudio, indicando cada una de las fases que se siguieron, tanto en el
trabajo de campo como en el de laboratorio, asi como las normas utilizadas

para el mismo.

En el capitulo tercero se presentan las consideraciones tomadas para la
elaboracion y evaluacion de los concretos estudiados, ademas de algunas
fotografias que muestran el equipo utilizado.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos, en los
agregados, cementos y concretos evaluados, incluyendo tablas y graficas. El
analisis de los resultados se incluye en el quinto capitulo, presentando por
ultimo las conclusiones y recomendaciones obtenidas de los ensayos

realizados.
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OBJETIVOS

e General

1.

Evaluacion fisica-mecanica de concretos (en estado fresco y
endurecido) basado en cementos mezclados, comparandolos con una

mezcla control.

o Especificos

1.

Evaluacion de las opciones de reutilizacién de un subproducto, del
proceso de fundicidn siderurgica, en la industria de la construccion.
Utilizacidon de un desecho de la industria de fundicion del acero.
Elaboracion de cementos mezclados en proporciones definidas.
Caracterizacion de los cementos mezclados segun la norma ASTM C-
595.

Elaboracion de concretos con cementos mezclados y mezcla control.
Caracterizacion de concretos con cementos mezclados basandose en
normas ASTM aplicables.

Comparar los resultados de la mezcla control contra los concretos

obtenidos mediante cementos mezclados.
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INTRODUCCION

El Centro de Investigaciones de Ingenieria ha contribuido de manera
significativa al desarrollo de la ingenieria nacional, por medio del apoyo a
investigaciones, entre éstas los trabajos de graduacion de estudiantes de la
Facultad de Ingenieria.

El uso del concreto ha permitido la ejecucidon de obras y proyectos cada
vez mas ambiciosos, aunque el déficit de vivienda en el pais todavia tiene
niveles muy altos, lo que no permite que un fuerte sector de la poblacién tenga
acceso a este satisfactor. En Guatemala, actualmente se encuentran en el
mercado cementos mezclados, los cuales presentan algunas caracteristicas
favorables para su uso en la construccion, asi mismo, en el pais se cuenta con
industrias que generan subproductos, los cuales pueden ser utilizados como
adiciones para la elaboraciéon de estos cementos mezclados, siendo una de
ellas “Siderurgica de Guatemala, S.A.” (SIDEGUA), que actualmente apoya la

investigacion sobre cementos mezclados.

En el presente trabajo de graduacién se evaluo las caracteristicas de
cementos mezclados (cemento Portland y escoria de hornos) en la elaboracion
de concretos, comparandolos con una mezcla control (100% cemento Pértland),
buscando alternativas de utilizacion a la escoria mencionada en el campo de la
construccion, asi como mitigar el impacto ambiental ocasionado por la

generacion de la escoria en dicha industria.

XVII



Por ultimo, se presenta las conclusiones y recomendaciones, producto
de los ensayos Yy resultados obtenidos, los cuales se esperan sean de utilidad
para las comunidades cercanas a la planta de SIDEGUA, ubicada en el km. 65
carretera antigua al Puerto de San José

La crisis de los energéticos en la década de 1970 y la contribucion que
hizo la industria cementera en la generacion de productos de efecto
invernadero, motivd a buscar otras alternativas en la produccion de cemento,
impulsandose el uso de los cementos mezclados en los paises industrializados

y muy recientemente hizo lo propio la industria cementera guatemalteca.

XVIII



1. CONCRETO

1.1. Definicion

Existen varias definiciones sobre el concreto, éstas dependen de la

bibliografia consultada, a continuacion se presentan algunas:

El concreto u hormigdn se define como la mezcla de un material aglutinante
(cemento hidraulico), un material de relleno (agregado fino y grueso), agua vy,
eventualmente, aditivos, que al endurecerse forman un todo compacto (piedra
artificial) y, después de cierto tiempo, es capaz de soportar grandes esfuerzos

de compresion. (1)

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante
una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u otro
agregado y agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas con la forma

y dimensiones deseadas. (5)

El concreto (hormigdn) es una mezcla de pasta de cemento (cemento, agua
y espacios vacios), agregados y, ocasionalmente, productos adicionales
(aditivos). (4)



1.2. Clasificacion

Se debera considerar las propiedades y caracteristicas de los ingredientes
usados, las especificaciones y condiciones de servicio del concreto solicitado y
las condiciones particulares segun las cuales el concreto sera producido y

colocado. (2), (6) Se clasifican segun su:
e Tamafio maximo del agregado.

e Consistencia: muy seca, seca, semi-seca, media, humeda y muy

himeda.

e Tiempos de fraguado: aditivo retardante, aditivo reductor de agua y

aditivo acelerante.

e Resistencia a la compresion: normal, alta resistencia y ultra alta

resistencia.

e Durabilidad: permeabilidad normal, concretos impermeables, concretos

y resistentes al congelamiento y deshielo.
e Peso unitario: ligero, normal y pesado.

e Apariencia: coloreados, agregado expuesto, estampados vy
abusardados.

e Especialidad: agregado precolocado, lanzado, pavimentos, bombeo,
vaciado por tubo-embudo, fluido, ligero, aireado, reforzado con fibras,
alta resistencia y compactado con rodillo.



1.3. Composicién

Para conocer el desempefio del concreto, se deberan conocer las

caracteristicas mas relevantes de sus componentes. (3), (7)

1.3.1. Agua

Es el elemento que hidrata las particulas de cemento y hace que estas
desarrollen sus propiedades aglutinantes.

Parte del agua queda fija en la estructura de la pasta, y el resto como
agua evaporada. El agua suele representar entre el 10 y 25% del volumen del
concreto, se le debe conceder vital importancia a la calidad del agua de
mezclado, ya que cualquier sustancia dafiina que contenga puede tener efectos

adversos en el concreto.

1.3.2. Agregados

En el concreto hidraulico convencional los agregados suelen representar
entre el 60 y 75 % del volumen absoluto de todos los componentes. Se pueden
clasificar por el origen de las rocas, por el modo de fragmentacién y por el
tamano de las particulas.



1.3.3. Aire

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal
gue quede aire incluido dentro de la masa, el cual, posteriormente, es liberado
por los procesos de compactacion a que es sometido el concreto una vez ha
sido colocado; sin embargo, siempre queda un pequefio porcentaje de aire
residual dentro de la masa endurecida. También se pueden incluir burbujas de
aire por medio de aditivos.

1.3.4. Aditivos

Cualquier otro ingrediente que se incluya en la elaboracion del concreto
que sea diferente al agua, cemento y agregados se considera como un aditivo.
Son utilizados para modificar las propiedades del concreto de manera que lo
hagan mas adecuado para las condiciones de trabajo, o también por razones
economicas, pues permiten reducir los costos de fabricacion del concreto en
algunos casos Se afiaden a la mezcla inmediatamente, antes o durante
mezclado. Pueden actuar como reductores de agua, retardantes o acelerantes,

inclusores de aire, minerales finamente divididos, plastificantes, miscelaneos.

1.3.5. Cemento

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades adhesivas y
cohesivas, que le dan la capacidad de aglutinar los aridos para conformar el
concreto, esta categoria incluye no sélo al cemento sino también limos, asfaltos

y alquitranes, tal como se usan en la construccidn de carreteras y otros. (8)



Estas propiedades dependen de su composicidon quimica, el grado de
hidratacion, la finura de las particulas, la velocidad de fraguado, el calor de
hidratacion, y la resistencia mecanica que es capaz de desarrollar. Para la
fabricacion del concreto estructural se utilizan, exclusivamente, los llamados

cementos hidraulicos.

1.3.5.1. Cemento Poértland

Su invencion se atribuye generalmente a Joseph Aspdin quien, en 1824,
obtuvo la patente por su producto en Inglaterra, aun y cuando los cementos
calcareos habian sido utilizados desde hace muchos siglos. (9) Las
especificaciones sobre este cemento, se encuentra en la norma ASTM C-150, y
en ella se definen ocho tipos de cementos Pértland, siendo el de mayor uso en
el medio guatemalteco es el cemento Portland Tipo |. Entre éstos también se

encuentra el cemento Pértland blanco.

1.3.5.2. Cementos de albaiiileria

Son cementos hidraulicos disefiados para utilizarse en morteros para
construcciones de mamposteria, contienen alguno o varios de los siguientes
compuestos: cemento Pértland, cementos Portland-puzolana, cemento Pértland
de escoria de alto horno, cemento de escoria, cal hidraulica, y cemento natural,
ademas, contiene normalmente materiales como cal hidratada, caliza, creta,
conchas calcareas, talco, escoria o arcilla. (10) Las especificaciones sobre estos
cementos estan en la norma ASTM C-91, y en ella se definen los tipos N, Tipo

M y tipo S con tres niveles de resistencia. Dos caracteristicas importantes de



estos cementos son: su plasticidad y su capacidad para retener el agua de

mezclado.

1.3.5.3. Cementos especiales

Estos pueden ser para pozos petroleros, Portland impermeabilizados,

plasticos, con adiciones funcionales y de fraguado controlado.

1.3.5.4. Cementos hidraulicos mezclados

El reciente interés en la conservacion de energia ha impulsado el uso de
materiales secundarios (subproductos de la industria), en el concreto de
cemento Podrtland. Los principales materiales de mezclado son el cemento
Pdrtland, escorias de alto horno molidas, escorias de horno de arco eléctrico,
cenizas volantes, y otras puzolanas, cal hidratada, y combinaciones
previamente mezcladas de cemento con estos materiales. (11) Los cementos
mezclados se pueden usar en construcciones de concreto cuando no sean
necesarias las propiedades especificas de otros tipos de cemento. Los
cementos hidraulicos mezclados deben satisfacer los requisitos de la norma
ASTM C-595, que reconoce la existencia de cinco tipos de cementos

mezclados.

e Cemento Portland de escoria de alto horno (Tipo IS): se puede utilizar
en las construcciones de concreto en general. El contenido de escoria

de este cemento varia entre el 25 y el 70 % en peso.

e Cemento Portland-puzolana (Tipo IP y Tipo P): son cementos con
adiciones de puzolana. El tipo IP puede ser empleado en



construcciones en general. El tipo P se utiliza en construcciones
donde no sean necesarias resistencias altas a edades tempranas,
normalmente se utiliza en estructuras masivas, como estribos, presas

y pilas de cimentacion.

Cemento de escoria (Tipo S): se pueden emplear en donde se
requieran resistencias inferiores. Este cemento se fabrica por medio
de alguno de los siguientes procesos: mezclando escoria molida de

alto horno y cal hidratada, y mezclando escoria.

Cemento Pdrtland modificado con puzolana (Tipo | (PM)): se emplea
en todo tipo de construcciones de concreto, el contenido de puzolana

es menor del 15 % en peso del cemento terminado.

Cemento Portland modificado con escoria (Tipo | (SM)): se puede
emplear en todo tipo de construcciones de concreto. El contenido de
la escoria es inferior al 25 % del peso del cemento terminado.
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2. METODOLOGIA UTILIZADA

el presente trabajo se evaluaron concretos en estado fresco y

endurecido elaborados con cementos mezclados (escoria mas cemento

Portland) y concreto tradicional (s6lo cemento Portland), por medio de ensayos

normalizados en la ASTM, resultados que luego fueron comparados entre si. Se

aplico la siguiente metodologia:

2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo se dividié en las fases siguientes:

a) Toma de muestras en la planta de Siderurgica de Guatemala S.A.

b)

(SIDEGUA): en vista de que la escoria ya habia sido evaluada en el
trabajo de graduacion del Ingeniero Edgar Solérzano, (12) se visito la
planta de SIDEGUA ubicada en el km 65 carretera antigua al puerto
San José, departamento de Escuintla, donde se contd con el apoyo del
personal de esta empresa, teniendo cuidado de no contaminar las
muestras con otros materiales al momento de tomarlas, luego fueron
trasladadas al Centro de Investigaciones de Ingenieria para la

elaboracién de los cementos mezclados.

Elaboracion de los cementos mezclados: a la escoria se le retiraron los
gruesos que podian afectar la preparacién de los cementos, utilizando
para la mezcla de los materiales un molino de bolas, dando un tiempo

de mezclado de 30 minutos, cuidando de no colocar demasiado



material dentro del molino a efecto de lograr una mejor combinacion de

éstos.

e Cemento mezclado 70-30 (CM 70-30): cemento Portland tipo |
Super Tolteca 5800 psi 70 % en peso, y escoria de la planta
SIDEGUA 30 % en peso.

e Cemento mezclado 30-70 (CM 30-70): cemento Portland tipo |
Super Tolteca 5800 psi 30 % en peso, y escoria de la planta
SIDEGUA 70 % en peso

2.2. Trabajo de laboratorio

Consistio en la caracterizacién de los agregados, cementos mezclados y
concretos en estado fresco, asi como su resistencia a compresion y flexion. A

continuacion se amplia cada una de las fases realizadas.

2.2.1. Caracterizacion de los agregados

Se contod con el apoyo de los laboratorios del Centro de Investigaciones
de Ingenieria asi como del “Centro Tecnologico de Cementos Progreso”, los
agregados utilizados fueron facilitados por la empresa “Agregados de
Guatemala, S.A.”. A continuacién se presentan los parametros evaluados segun
el tipo de agregado, y de acuerdo con procedimientos y especificaciones de las

normas ASTM aplicables.

e Agregado grueso (13): granulometria, densidad relativa, porcentaje de
absorcion, tamiz numero 200, médulo de finura, moédulo de Hudson,

masa unitaria compactada y masa unitaria suelta.
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e Agregado Fino (16): granulometria, densidad relativa, porcentaje de
absorcion, materia organica, tamiz numero 200, modulo de finura,
modulo de Hudson, masa unitaria compactada, masa unitaria suelta y

humedad.

2.2.2. Caracterizacion de los cementos

e Cemento Portland tipo | Super Tolteca 5800 psi (19): se trabajo de
acuerdo a los procedimientos y especificaciones indicados en la
norma ASTM C-150, evaluandose los siguientes parametros: peso
especifico, consistencia normal, finura Blaine, fraguado Vicat,
resistencia a la compresion, expansidén en autoclave y fineza tamiz

numero 325.

e Cementos mezclados (20): se trabaj6 de acuerdo con los
procedimientos indicados en la norma ASTM C-595, evaluandose los

siguientes parametros:

o Quimicos: 6xido de magnesio, sulfato de calcio, residuo insoluble

y oérdida por ignicion.

o Fisicos: peso especifico, finura Blaine, fraguado Vicat, resistencia
a la compresién, expansioén en autoclave , fineza tamiz niumero

325, contenido de aire y contraccion de secado

2.2.3. Caracterizacion de concretos (14)

Se evaluaron los siguientes parametros de acuerdo a lo indicado en las

normas aplicables:
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e Estado fresco: temperatura ambiente, temperatura del concreto,
asentamiento (también conocido como revenimiento asi como con el
anglicismo slump), contenido de aire, peso unitario, velocidad de

endurecimiento y toma de muestras.

e Estado endurecido: resistencia a la compresion y resistencia a la

flexion

12



3. ELABORACION Y EVALUACION DE CONCRETOS

Los concretos que se evaluaron fueron hechos en concretera mecanica, con
un fc de disefio de 210 kg/cm? tratando de mantener un valor de asentamiento

en un rango constante (mas o menos 2 cm), respecto de la mezcla control.

3.1. Proporciones (1 m®) para todos los concretos elaborados

3.1.1. Materiales

e Cemento 318.8 kg
e Agregado fino 945.3 kg
e Agregado grueso 908.5 kg

e Agua 1913 1L

3.2. Elaboracion de concretos

3.2.1. Mezcla control (Cemento Pértland tipo | Super Tolteca
5800 psi)

e Temperatura ambiente 29.0 °C
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Temperatura concreto
Asentamiento (revenimiento)
Masa unitaria

Contenido de aire

Agua total

3.2.2. Mezcla concreto (CM 70-30)

Temperatura ambiente
Temperatura del concreto
Asentamiento (revenimiento)
Masa unitaria

Contenido de aire

Agua total

3.2.3. Mezcla concreto (CM 30-70)

Temperatura ambiente
Temperatura concreto
Asentamiento (revenimiento)
Masa unitaria

Contenido de aire

Agua total

14

31.0°C

7 cm

2216.6 kg /m®
4.6 %

39.8 L

25.5°C
27.5°C

7 cm

2236.6 kg /m®

2.8 %

428 L

28.0 °C
28.5°C

9cm

2209.5 kg /m®
2.35%

48.0L



Figura 1. Concreto fresco.

3.3. Evaluacion del concreto

Las normas que se aplican para la evaluacion del concreto son las

siguientes:
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ASTM C-39 método de ensayo para esfuerzos por compresion
ASTM C-78 método de ensayo para esfuerzos por flexion

ASTM C-138 ensayo para determinar el peso unitario del concreto
ASTM C-143 método de ensayo para el asentamiento del concreto

ASTM C-172 practica estandar para el muestreo del concreto recién

mezclado
ASTM C-231 contenido de aire en el concreto por el método de presién
ASTM C-1064 temperatura de la mezcla fresca de concreto

ASTM C-403 meétodo estandar de prueba para el tiempo en que la

mezcla de concreto desarrolla su resistencia a la penetracion
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Figura 3. Control de calidad del concreto fresco en
medicion del asentamiento.

) S=b
"l

Figura 4. Control de calidad del concreto fresco en
contenido de aire.
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Tabla |l. Resultados del analisis fisico-mecanico del cemento Pértland tipo

1. (18)

Parametro

Resultado

Especificaciéon

Superficie especifica

Blaine

3,425.0 cm?/g

No especifica

Consistencia normal

0.27 %

No especifica

Fraguado Vicat

Inicial: 197 min

min

Final: 387 min

Peso especifico

3.10 (g/cm?)

No especifica

Contenido de aire

Maximo 12.0

Contraccion por secado

No especifica

Resistencia | 3 dias

30.9 (4479.3 )

Minimo 13.0 (1,890.0 )

a la 7 dias

35.9(5204.5)

Minimo 20.0 (2,900)

compresion

MPa (psi) 28 dias

40.41(5858.6)

Minimo 25.0 (3620)

Tabla Ill. Resultados de la caracterizacion quimica del cemento mezclado

(CM 70-30).
Parametro Resultado Especificacion
Oxido de magnesio 1.66 No especifica
Sulfato de calcio 1.94 Maximo 3.0
Azufre -- Maximo 2.0
Residuo insoluble 4.6 Maximo 1.0
Pérdida por ignicion 6.65 Maximo 3.0
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Tabla IV. Resultados de la caracterizacion fisica-mecanica del cemento

mezclado 70-30.

Parametro

Resultado

Especificaciéon

Superficie especifica

Blaine

3,245.0 cm?/g

No especifica

Consistencia normal

0.28 %

No especifica

Fraguado Vicat

Inicial: 188 min

Inicial: no menos de 45

min

Final: 382 min

Final: no mas de 7 horas

Peso especifico

3.08 (g/cm?)

No especifica

Contenido de aire

7.09 %

Maximo 12.0

Contraccion por secado

57 %

No especifica

Resistencia | 3 dias

8.07 (1,171.0)

Minimo 13.0 (1,890.0 )

a la 7 dias

18.44 (2,675.0)

Minimo 20.0 (2,900)

compresion

MPa (psi) 28 dias

21.47 (3,114)

Minimo 25.0 (3620)

Tabla V. Resultados de la caracterizacion quimica del cemento mezclado

30-70
Parametro Resultado Especificacion
Oxido de magnesio 517 No especifica
Sulfato de calcio 1.18 Maximo 3.0
Azufre -- Maximo 2.0
Residuo insoluble 3.35 Maximo 1.0
Pérdida por ignicion 7.75 Maximo 3.0
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Tabla VI. Resultados de la caracterizacion fisica-mecanica del cemento

mezclado 30-70.

Parametro

Resultado

Especificaciéon

Superficie especifica
Blaine

3,102.0 cm?/g

No especifica

Consistencia normal

0.31 %

No especifica

Fraguado Vicat

Inicial: 25 min

Inicial: no menos de 45

min

Final: 46 min

Final: no mas de 7 horas

Peso especifico

3.00 (g/cm?)

No especifica

Contenido de aire

7.09 %

Maximo 12.0

Contraccion por secado

No se realizé %

No especifica

Resistencia | 3 dias 1.90 (275.0) Minimo 13.0 (1,890.0 )
a 13| 7 dias 2.87 (416.0) Minimo 20.0 (2,900)
compresion

MPa (psi) | 28 dias 4.31 (625.0) Minimo 25.0 (3620)

22




Figura 5. Resultados del peso especifico.

Peso especifico

3.2
3.15

3.1

3.05

(g/cm3)

Valores peso especifico

2.95

2.9

Cemento mezclado Cemento mezclado Cemento Portland

CM 30-70 CM 70-30 Tipo |

Cementos evaluados

Figura 6. Resultados de la superficie especifica de Blaine

Superficie especifica Blaine (cm2/g)
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5
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4

5 3,000.00

©
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Cemento mezclado Cemento mezclado Cemento Portland
30-70 70-30 Tipo 1
Cementos evaluados
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Figura 7. Resultados de la consistencia normal

Consistencia normal

0.32
0.31

_ 03

S 0.29

£

£ 0.28

€ 0.27
0.26

0.25

Valores consistencia

Cemento mezclado Cemento mezclado Cemento Pértland
CM 30-70 CM 70-30 Tipo |

Cementos evaluados

Figura 8. Resultados de la resistencia a compresiéon del cemento Pértland

tipo I.
Resistencia a compresion
cemento Pértland tipo |
® 7000
g = 6000 4"_/0
g = 5000 —
2 % 4000
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> 8 2000
1000
0 ! T
3 7 28
Edad (dias)
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Figura 9. Resultados de la resistencia a compresion del cemento mezclado

70-30.

Resistencia a compresién cemento mezclado

70-30
©
s 1400.
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%< 1000. \\
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3 7 28
Edad (dias)

Figura 10. Resultados de la compresion del cemento mezclado 30-70.

Resistencia a compresién cemento mezclado
30-70

700.

600. //’
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Valores resistencia a
compresion (psi)

300. —
200.
100.
0.0 ' '
3 7 28
Edad (dias)
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4.1. Concretos (19)

Los concretos evaluados fueron hechos con las mismas cantidades de
materiales, para lo cual los cementos mezclados fueron almacenados en bolsas
de 42.5 kg a efecto de no tener que realizar ajustes en las proporciones de las

mezclas.

Las cantidades de materiales utilizados en cada mezcla fueron los
siguientes: cemento: 318.8 kg; arena: 945.3 kg; piedrin: 908.2 kg, y agua: 191.3
l.

Los ensayos se realizaron en concreto fresco y endurecido, iguales para

todas las mezclas evaluadas.

Tabla VIl. Caracteristicas del concreto en estado fresco en la mezcla de

control.

Parametro Resultado
Temperatura ambiente 29.0°C
Temperatura concreto 31.0°C
Asentamiento 7cm
Masa unitaria 2216.56 kg /m°
Contenido de aire 4.6 %
Agua total 39.8 1
Humedad de los agregados 0.0 %
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Tabla VIIl. Resultados de la resistencia a compresion del concreto en

estado endurecido.

Tabla IX. Resultados del modo de ruptura del ensayo por flexién en la

Edad Peso | Resistencia
(dias) | (kg) (kg/cm?)
1 12.2 119.3
3 12.3 185.0
7 12.3 228.0
28 12.2 278.7
56 12.3 287.4

mezcla control.

Moédulo
Edad Peso de
(dias) (kg) ruptura
(kg/cm?)
7 28.9 39.6
28 28.6 43.4
56 29.2 71.9

Tabla X. Resistencia a la penetracion (velocidad de endurecimiento) en la

mezcla de control.

Resistencia a la penetracion

Lectura Tiempo transcurrido logqo logqo
(psi) (min) (lectura) (tiempo)
38 180 1.579 2.255
204 240 2.309 2.380
1140 300 3.056 0.619
1700 330 3.230 0.666
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Tabla Xl. Caracteristicas del concreto 70-30 en estado fresco.

Parametro Resultado
Temperatura ambiente 255°C
Temperatura concreto 27.5°C
Asentamiento 7cm
Masa unitaria 2223.6 kg /m°
Contenido de aire 28 %
Agua total 42.8 1
Humedad de los agregados 0.0 %

Tabla Xll. Resultados de la resistencia a la compresion del concreto 70-30.

Edad Peso | Resistencia
(dias) | (kg) (kg/cm?)

1 12.4 43.2

3 12.6 102.3

7 12.5 128.1

28 12.4 211.2

56 12.3 221.6
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ensayo por flexién.

Médulo
Edad Peso de
(dias) (kg) ruptura
(kg/cm?)
7 28.9 29.0
28 28.6 43.3
56 29.6 51.1

Tabla Xlll. Resultados del médulo de ruptura del concreto 70-30 en el

Tabla XIV. Resultados de la resistencia a la penetracién del concreto 70-

30.
Resistencia a la penetracion

Lectura Tiempo transcurrido log1o log1o
(psi) (min) (lectura) (tiempo)

78 240 1.892 2.380

232 300 2.365 2.477

870 360 2.939 2.556

1640 390 3.214 2.591

Tabla XV. Caracteristicas del concreto mezclado 30-70.

Parametro Resultado
Temperatura ambiente 28.0°C
Temperatura concreto 28.0°C
Asentamiento 9cm

Masa unitaria

2209.52 kg /m°

Contenido de aire 2.4 %
Agua total 48.0 |
Humedad de los agregados 0.0 %
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Tabla XVI. Resistencia a la compresién del concreto 30-70 en estado

endurecido.
Edad Peso | Resistencia
(dias) | (kg) (kg/cm?)
1 12.3 6.9
3 12.4 13.2
7 12.5 9.2
28 12.5 8.6
56 12.3 9.2

Tabla XVII. Resultados del médulo de ruptura en el ensayo por flexion del

concreto mezclado 30-70.

Fecha de Edad Peso Moédulo de ruptura
hechura (dias) | (kg) (kglcm?)
25-04-05 7 29.5 No se pudo evaluar
25-04-05 28 29.5 No se pudo evaluar
25-04-05 56 29.5 4.9

Tabla XVIll. Resistencia a la penetracion (velocidad de endurecimiento)
del concreto mezclado 30-70.

Resistencia a la penetracion

Lectura Tiempo logo logo
(psi) transcurrido (lectura) (tiempo)
(min)

55 300 1.740 2.477
208 360 2.318 2.556
432 420 2.635 2.623
790 450 2.897 2.653
1380 480 3.139 2.681
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Figura 11. Control de calidad del concreto endurecido en una probeta

tipica de ensayo a compresion.

Figura 12. Control de calidad del concreto endurecido en ensayo a
compresion. (Tipo de falla: Cénica)
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Figura 13.

Masa unitaria en concretos.
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Figura 14. Contenido de aire en concretos.
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Figura 15. Asentamiento en concretos.

Valores asentamiento (cm)
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Figura 16. Resistencia a compresion del concreto en la mezcla de control.
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Figura 17. Resistencia a compresion del concreto 70-30.

Resistencia a compresion
CM 70-30

s & 250 -
2 S 200 s -
3 2 _—
2 8 100"
S g ]
s § 50

O T T T T T

0 10 20 30 40 50
Edad (dias)

Figura 18. Resistencia a compresion del concreto 30-70.
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Figura 19. Resistencia a la penetracion del concreto en la mezcla de

control.
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Figura 20. Resistencia a la penetracion del concreto 70-30.
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Figura 21.

Resistencia a la penetraciéon en el concreto 30-70.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Cementos

Se consideran los parametros mas importantes para el control de calidad
de los cementos, aunque se registraron otros. A continuacién, se presenta el

analisis de los resultados obtenidos.

5.1.1. Peso especifico

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ve que el valor del peso
especifico disminuye conforme se agrega mas escoria, variando en un rango

entre 3.00 a 3.14 g/cm® (ver figura 5).

5.1.2. Finura Blaine

Los valores obtenidos muestran que, a mayor cantidad de escoria
adicionada, menor es el valor de la superficie Blaine, varia en un rango entre
3102.0 a 3850.0 cm?/g (ver figura 6).
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5.1.3. Resistencia a la compresién

El cemento Poértland tipo | es el que presenta valores de resistencia a
compresion mas altos, que era lo esperado, esto indica que la adicién de
escoria reduce el valor de este parametro, para todas las edades evaluadas
(ver figura 8).

5.1.4. Fraguado Vicat

Los valores de tiempo de fraguado tuvieron una variacion sensible, éstos
se reducen de manera significativa con el aumento de la escoria, el cemento
mezclado (CM 70-30) cumple con las especificaciones de la Norma ASTM C-
191, no asi el cemento mezclado (CM 30-70), cuyo tiempos de fraguado inicial

de 25 minutos y final de 46 minutos, estan fuera de especificaciones de norma.

5.1.5. Consistencia normal

De acuerdo con los resultados obtenidos se infiere que, a mayor adicion de
escoria, mayor requerimiento de agua para obtener una consistencia normal, la
razon radica en que al incluir la escoria, aumenta la superficie de contacto (ver

figura 7).
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5.2. Agregados (15), (17)

Los resultados obtenidos en los ensayos de agregados para concreto,
muestran que éstos cumplen con las especificaciones de la ASTM, asi como
que presentan caracteristicas favorables para su uso en la elaboracion de
concreto, se consideran que éstos no afectan el comportamiento de los

concretos evaluados.

5.3. Concretos (20)

5.3.1. Estado fresco

5.3.1.1. Temperatura del concreto

Se refiere al valor de la temperatura del concreto al momento de realizar
la mezcla de los materiales (la temperatura del agua es la que mas influye),
puede ser causa importante de cambios en la consistencia de la mezcla y un
obstaculo para lograr una adecuada uniformidad en la calidad del concreto.
Este parametro no tuvo variaciones sensibles en los concretos evaluados, vario

en un rango entre 27.5y 31.0 °C.

5.3.1.2. Asentamiento

El asentamiento es una medida de la trabajabilidad del concreto, influye
también en aspectos de traslado y colocacion, de ahi la importancia de
mantenerlo en condiciones controladas. Para el presente estudio se trabaj6 en
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un rango entre 7 y 9 cm, se garantizd con ello un concreto de calidad
suficientemente plastico y cohesivo; asi se tiene que a mayor cantidad de
escoria adicionada, la mezcla requiere mayor cantidad de agua para tener el

valor del asentamiento deseado (ver figura 15).

5.3.1.3. Masa unitaria

Valor que representa la masa del concreto fresco por unidad de volumen,
se debera tener en cuenta para la seleccion de las formaletas que se va a
utilizar durante la colocacion del concreto. La variacién de los resultados en los
concretos evaluados fue minima en relacidn con la mezcla de control,
considerando la cantidad de agua total utilizada en las mezclas, por lo que la
adicion de escoria en los porcentajes utilizados no tiene mayor incidencia en

este parametro (ver figura 13).

5.3.1.4. Porcentaje de contenido de aire

En todo concreto existe aire atrapado que forma parte del volumen de
este (al momento de mezclar los materiales), aparte del que podemos agregar
al concreto por medio de aditivos. Los resultados obtenidos muestran que a
mayor cantidad de escoria adicionada, tenemos menos contenido de aire en el

concreto evaluado (ver grafica numero 14).
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5.3.1.5. Cantidad total de agua requerida

La relacion agua/cemento tiene que ver con la mayoria de las
propiedades del concreto (en estado fresco y endurecido), de ahi la importancia
que tiene este parametro, si se tiene en cuenta que la relacion agua/cemento es
el factor mas importante en el desarrollo de la resistencia del concreto, con un
grado adecuado de compactacion, en otras palabras, a mayor cantidad de
agua, menor resistencia del concreto. Debido a la condicién de mantener el
asentamiento dentro de un rango controlado, la cantidad de agua utilizada vario
entre 38.0-48.0 |, siendo el concreto con mayor cantidad de escoria el que
requirid mas agua, se puede ver la influencia de la relacién agua/cemento en

los resultados de resistencia a compresion obtenidos (ver figuras 16, 17 y 18).

5.3.2. Estado endurecido

5.3.2.1. Resistencia a compresién

5.3.2.1.1. Mezcla control

Para la mezcla control se obtuvieron los resultados esperados de
acuerdo al disefio (fc = 210 Kg/cm?), esto confirma los resultados de la

caracterizacion de los materiales utilizados.

El desarrollo de la resistencia a compresion con respecto al tiempo, es el

esperado para una mezcla normal de concreto con cemento Pdrtland en las

41



proporciones utilizadas, teniendo un valor a los 56 dias de 287.4 kg /cm?. (Ver

grafica numero 16)

5.3.2.1.2. Concretos cementos mezclados

El valor de la resistencia a compresion disminuye conforme aumenta la

adicion de escoria, lo cual refleja que debera de establecerse la proporcion

optima para el cemento, de acuerdo a las condiciones de trabajo del concreto.

o 1 dia

e 3dias
e 7dias
e 28dias
e 56 dias

5.3.2.1.2.1. Concreto (CM 70-30)

36 % (con respecto a la mezcla control)
55 %
56 %
76 %

77 %

La mayor diferencia se da a los 56 dias, notandose un incremento de

esta con respecto a todas las edades de ensayo. Los valores obtenidos a las

edades de 28 y 56 dias, sugieren que el concreto puede ser utilizado en varias

aplicaciones (ver figura 17).
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5.3.2.1.2.2. Concreto (CM 30-70)

. 1dia 5.8 % (con respecto a la mezcla control)
J 3dias 7.1%
J 7 dias 4.0 %
. 28 dias 3.1 %

o 56 dias 4.6 %

La mayor diferencia se da a los 3 dias, notandose un comportamiento
irregular en los valores de resistencia con respecto a la edad. Los valores
obtenidos en todas las edades muestran que este concreto en las proporciones
utilizadas, no puede tener un desempefo adecuado (ver figura 18).

5.3.2.1.3. Ensayo a flexién (médulo de ruptura)

5.3.2.1.3.1. Mezcla control

Los resultados muestran un comportamiento de un concreto tipico, lo que

evidencia la calidad del concreto de la mezcla control.

43



5.3.2.1.3.2. Concreto (CM 70-30)

Los resultados tienen un desarrollo de resistencia a flexidén proporcional a
la edad, siendo menores que los de la mezcla control, teniéndose a los 56 dias

un 71 % del valor de la mezcla control.

5.3.2.1.3.3. Concreto (CM 30-70)

Se tuvieron dificultades para poder evaluar las vigas a las edades
tempranas (7 y 28 dias), teniéndose un valor sensiblemente mas bajo que el de
la mezcla control a los 56 dias.

5.3.2.1.4. Resistencia a la penetraciéon (velocidad

de endurecimiento)

5.3.2.1.4.1. Mezcla control

Debido a algunas limitaciones, el ensayo no produjo los resultados
esperados, sin embargo el comportamiento de la mezcla control y la grafica
generada muestra una tendencia normal en su velocidad de endurecimiento, no
se pudieron determinar los tiempos de fraguado, de acuerdo a las

especificaciones de la norma ASTM C-403 (ver figura 19).
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5.3.2.1.4.2. Concreto (CM 70-30)

Se pudo observar que el uso del cemento mezclado (CM 70-30) en el
concreto retardo el desarrollo de resistencia a la penetracién, lo cual era de
esperarse después de ver los resultados de los tiempos de fraguado del
cemento mezclado (CM 70-30), no se pudieron definir los tiempos de fraguado
inicial y final en el concreto evaluado, no cumpliendo con las especificaciones
de la norma ASTM C-403 (ver figura 20).

5.3.2.1.4.3. Concreto (CM 30-70)

Los resultados obtenidos muestran el efecto del cemento mezclado en
cuanto a retardar de manera significativa el proceso de desarrollo de la
resistencia a la penetracion, esto impidié obtener los valores de los tiempos de
fraguado del concreto de acuerdo a lo que la norma ASTM C-403 especifica
(ver figura 21).
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CONCLUSIONES

Los agregados utilizados para la elaboracion de los concretos evaluados

son adecuados de acuerdo a su caracterizacion.

La escoria de hornos de SIDEGUA puede ser utilizada como adicion para
preparar cementos mezclados, pero si se mejora la fineza de la misma,

se tendrian mejores resultados.

Los cementos mezclados evaluados pueden ser utilizados en la
elaboracién de concreto no estructural, siempre que se lleve un
adecuado control de calidad en su proporcionamiento, mezclado, manejo

y colocacion.

El cemento con mayor adicidén de escoria (CM 30-70), presenta tiempos
de fraguado mas bajos, lo que es una desventaja en los procesos de

transporte y colocacion del concreto.

Es significativa la cantidad de cemento Pértland que puede ser sustituida
por adicion de escoria, utilizando el cemento mezclado con un 30 % de
adicion.

El concreto elaborado con cemento mezclado (CM 30-70), requiri6 mas
agua para obtener un valor de asentamiento dentro del rango
establecido, lo que significa que a mayor adicion de escoria se tiene

mayor requerimiento de agua en él.

Es necesario evaluar otras propiedades de los concretos, sobre todo en

estado endurecido.
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10.

11.

12.

La adicién de escoria es inversamente proporcional al desarrollo de

resistencia a compresién en los concretos evaluados.

El concreto elaborado con cemento mezclado (CM 70-30), fue el que
obtuvo valores de resistencia a compresion y modulo de ruptura mas
altos, esto significa que puede tener un desempeno adecuado en

diferentes situaciones de trabajo.

El contenido de aire es menor en los concretos hechos con cementos
mezclados con escoria, siendo el de mayor porcentaje de adicion el que

presenta el menor valor.

La adiccion de escoria actua como un acelerante del tiempo de fraguado

en los cementos mezclados utilizados.

A mayor cantidad de escoria presente en el cemento mezclado, menor

es el desarrollo de resistencia a la penetracion del concreto.
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RECOMENDACIONES

Evaluar concretos hechos con cementos mezclados en un rango del 20
al 50 % de adicion, a efecto de lograr una mayor disminucion en la
cantidad de cemento Pértland utilizado.

Evaluar otras caracteristicas de los concretos en estado endurecido,
como son la porosidad, durabilidad, adherencia, resistencia al desgaste,
resistencia al clima imperante, resistencia a reacciones quimicas

perjudiciales al concreto, etc.

Promocionar el uso de los cementos mezclados en las comunidades

cercanas a la planta SIDEGUA.
Los concretos evaluados, no se recomiendan para uso estructural.

Evaluar otras aplicaciones de los cementos mezclados, como puede ser
la elaboracion de tuberia de concreto, adoquines, pilas, obras de arte
(cajas rompe- presion, cajas derivadoras de caudal, cajas para valvulas),

postes para cercas, caminamientos y otros usos.

Evaluar otras adiciones que permitan obtener diferentes tipos de

cementos mezclados.

Evaluar el uso de aditivos comerciales en los concretos evaluados con

cementos mezclados.

Realizar nuevos trabajos de graduacion, utilizando las proporciones

recomendadas.
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ANEXOS

1. Laboratorio central, Centro tecnolégico. Informe correspondiente a la
orden de trabajo numero 5983-2. Ensayo agregado grueso.

2. Laboratorio central, Centro tecnologico. Informe correspondiente a la orden
de trabajo numero 6625. Ensayo agregado fino.

3. Seccion de aglomerantes y morteros, Centro de investigaciones de
ingenieria. Informe S.AM numero 16/2005. Caracterizacion cemento Portland,
cementos mezclados y evaluacion de la resistencia a la penetracion del

concreto.

4. Seccion de concretos, Centro de investigaciones de ingenieria. Informe SC
numero 319. Ensayos para concreto estado fresco y endurecido.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Interesado:
Proyecto:

Informe S. AM 16/2005

Mauro Ortega
Tesis “Evaluacion de Concretos elaborados con cemento mezclado

(cemento Pértland y escoria)”

Orden de Trabajo No.19390

Asunto: Caracterizacion de Cemento Pértland, Cementos Mezclados y
evaluacion de la Resistencia a la penetraciéon a Concreto
Fecha: 19 de octubre de 2005

1. Generalidades: el interesado proporcioné los materiales necesarios, siendo estos

los siguientes:

e Cemento Pértland Tipo I Super Tolteca 5800 psi

o Cemento Mezclado 70-30
o Cemento Mezclado 30-70

2. Procedimiento: se trabaj6 de acuerdo a lo indicado en las normas ASTM C-595y

C-403.
3. Resultados:

3.1.1. Caracterizacién Cementos
3.1.1.1.Cemento Pértland Tipo I Super Tolteca 5800 psi

Parimetro Resultado Especificacion
lS;llp.erﬁcle L 3,425.0 cm’/gr. No especifica
aine
Consistencia Normal 0.27 % No especifica
Inicial: 197 min. Inicial: no menos de 45
Fraguado Vicat min.
Final: 387 min. Final: no mas de 7 horas
Peso Especifico 3.10 (gr./cmﬁ No especifica
Contenido de aire - Miéximo 12.0
Contraccion por Secado - No especifica
;‘“‘“"““{a 3 dias 30.9 Mpa(4479.3 psi) X‘;‘g‘:}‘fg s B e
Compresién | 7 dias 35.9(5204.5) Minimo 20.0 (2,900)
MPa (psi) 28 dias 5888.6(5858.6) Minimo 25.0 (3620)

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 1
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ixt. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/ciiusac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.1.2. Cemento Mezclado 70-30

Parametro Resultado Especificacion
Superficie Especifica 2 4
Blaine 3,245.0 em*/gr. No especifica
Consistencia Normal 0.28 % No especifica
Inicial: 188 min Inicial: no menos de 45
Fraguado Vicat i i min.
Final: 382 min. Final: no mas de 7 heras
Peso Especifico 3.08 (gr.lcm:’) No especifica
Contenido de aire 7.09 % Misximo 12.0
Contraccién por Secado 57 % No especifica
Resistencia - Minimo 13.0 Mpa
» ia 3 dias 8.07 Mpa (1,171.0 psi) (1,890.0 psi)
Compresion | 7 dias 18.44 (2,675.0) Minimo 20.0 (2,900)
MPa (psi) 28 dias 21.47 (3,114) Minimo 25.0 (3620)
3.1.3. Cemento Mezclado 30-70
Parimetro Resultado Especificacién
Superficie Especifica 2 ;
Blaine 3,102.0 cm“/gr. No especifica
Consistencia Normal 0.31 % No especifica

Inicial: 25 min.

Imicial: no menos de 45

Fraguado Vicat min.
Final: 46 min. Final: no mas de 7 horas
Peso Especifico 3.00 (gr./cm") No especifica
Contenido de aire 7.09 % Miximo 12.0
Contraccién por Secado No se realizé % No especifica
Reslstencis |3 dias 1.90 Mpa (275.0 psi) ?f";‘;ﬁ’ 6 L M
Compresién | 7 dias 2.87 (416.0) Minimo 20.0 (2,900)
MPa (psi) 28 dias 4.31 (625.0) Minimo 25.0 (3620)
3.1.4. Resistencia a la Penetracién
3.1.4 Cemento Pértland Tipo I Super Tolteca 5800 psi
Resistencia a la Penetracién
Lectura Tiempo Log:o Logio
(psi) Transcurrido (lectura) (tiempo)
(min.)
38 180 1.579 2.255
204 240 2.309 2.380
1140 300 3.056 0.619
1700 330 3.230 0.666
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 2

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
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3.1.5 Cemento Mezclado 70-30 ‘
Resistencia a la Penetracion
Lectura Tiempo Logio Logio
(psi) Transcurrido (lectura) (tiempo)
{min.)

55 300 1.740 2.477
208 360 2.318 2.556
432 420 2.635 2.623
790 450 2.897 2.653
1380 480 3.139 2.681

3.1.6 Cemento Mezclado 30-70
Resistencia a la Penetracion -
Lectura Tiempo Logio Logie
(psi) Transcurrido (lectura) (tiempo)
(min.)

55 300 1.740 2.477
208 360 2.318 2.556
432 420 2.635 2.623
790 450 2.897 2.653
1380 480 3.139 2.681

Atentamente

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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HOJA 1/8 0.T. No.18695
INTERESADO: Mauro Ortega Calderon ﬁ'*'-““'*’*?&a
DIRECCION: - &
PROYECTO: Informe de Graduacidn 2 SECCION
ASUNTO: MEZCLA DE CONCRETO CON ESCORIA By o ERHGRLTOS
FECHA: Guatemala, 5 de Septiembre de 2005. %}‘—Qnﬂ—

. WEpaLh, o

|, GENERALIDADES

A solicitud del interesado se realizo disefio tedrico de mezcla de concreto y disefios
practicos de mezclas de concreto con escoria y cemento Tolteca. Las condiciones del estudio fueron
proporcionados por el estudiante las cuales fueron consideradas en el disefio teorico de mezcla, las
caracteristicas fisicas de los agregados los realiz el mismo estudiante en el laboratorio de concreto
de Cemento Progreso {CETEC) en la cual dichos datos también fueron utilizados en el calculo del

disefio tedrico de mezclas de concreto.

Il. PROCEDIMIENTC

Los ensayos realizados en el laboratorio de concreto del CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA se efectuaron en base a normas ASTM siendo los siguientes:

s ASTM C-172 { Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete ) Practica estandar para el
muestreo del concreto recien mezclado.

« ASTM C-39 ( Test Mesthod for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens) Metodo de ensayo para esfuerzos a compresion de cilindros de concreto.

e ASTM C-143 ( Test Method for slump of Hydraulic-Cement Concrete) método de ensayo
para el asentamiento del concreto.

o ASTM C-231 ( Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure
Method) Contenido de aire en el concreto por el método de presidn.

« ASTM C-138 | Test Method for Unit Weight, Yield, and Air Content (Gravimetric) of
Concrete) ensayo para determinar el peso unitario del concreto.

FACULTAD DE INGENIERIA -LSAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria 2ona 12
Teléfono direcio 2A76-392, Planta 24-483-9300 Ext, 1502, FAX: 2476-3903
Paiging web: hltpeteii-usac.cdo.gl
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INTERESADO: Mauro Ortega Calderdn & tan
DIRECCION: & %
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ASUNTO: MEZCLA DE CONCRETO CON ESCORIA % 3 ——
FECHA: Guatomala, 5 do Septiombre de 2005, Comidbrrbimelas— .
: TEMALL,
lll.- RESULTADOS
3.1.- Bachada tipica o de control.

( Datos Tedricas | Dat. Practicos |

Volumen 1 m3| 01705 | m3| 017046 |m3

Cemento 318.75 | kg| 54.33 | kg 54.33 kg

Agua 19125 |kg| 3260 | kg| 3978 |kg

Agregado fino 94525 |kg| 161.13| kg| 15980 |kg

Agregado Grueso | 908.20 |kg| 154.81|kg| 15354 |kg

Fecha de hechura: 2204105

Temperatura ambiente; 29°C

Temperatura concrato: 31°C

Asentamiento: ¥ om.

Masa unitaria: 2216.56 kg/m3

% Contenido de aire; 4.6

% de humedad de los agregados. 0

3.2.- Bachada con 30% de cemento Tolteca v 70% de Escona del total del cemento
calculado de la bachada tipica o de control.

. Datos Teéricos _|[ Dat. Practicos |
Volumen T m3| 0.1705[m3] 017046 [m3
Cemento 31875 | kg| 1630 | kg 16.3 kg
Escaria = — | 3803 | kg 28.03 kg
Agua 19125 | kg| 3260 | kg 48,00 kg
Agregado fino 94525 | kg | 16113 | kg 159.80 kg
|Agregado Gruesc | 90820 | kg| 15481 | kg 153 .54 kg
Fecha de hechura: 25/04/05

Temperatura ambiente; 28°C

Temperatura concreto:; 285°C

Asentamiento: 9com.

Masa unitania: 2209.52 kgfm3

% Contenido de aire: 235

FACULTAD DE INGENIERLA -USAC
Fdilicio T-5, Chedad Universitaria cona 12
Telélomo directo 2476302, Planta 24439500 Ext. 1502, FAX! 24763991
Piging weh: htpeSeiiasace.edo.gt
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INTERESADO: Mauro Ortega Calderan i
DIRECCION: 4 ﬁqﬁg Yep 5
PROYECTO: Informe de Graduacion & %
ASUNTO: MEZCLA DE CONCRETQ CON ESCORIA L eas @ -SECEION G
FECHA: Guatemala, 5 de Septiembre de 2005. %Ma_ = % SRNEREIRS =
CONTINUACION DE RESULTADCS e
Cuanh. ™

3.3.- Bachada con 70% de Cemento Tolteca y 30% de Escoria del total del cemento

calculado de la bachada tipica o de control.

i Datas Teoricos 1 Dat. Practicos

|

Volumen i} m3| 01705 {m3f 0147046 |m3
Cemento 31875 [kg| 3802 | kg 38.03 kg
Escoria. e 0 16.30 | kg 163 |kg
Agua 19125 |kg| 3260 {kg| 4280 |kg
Agregado fino 94525 |kg|161.13| kgl 159.80 |kg
Agregado Grueso | 90820 | kg| 15481 kg| 15354 |[kg
Fecha de hechura. 26/04/05
Temperatura ambiente: 255°C
Temperatura concreto: 27.5°C
Asentamiento! 7om
Masa unitaria: 222380 kg/m3
% Contenido de aire: 280
3.4 -Resistencia a compresion de cilindros de concreto de bachada tipica o de
control.
o Z & E |« a
RERKES o = B e =
< O o = = &
O = < 2 Z |CILINDRC REPRESENTATIVO| 5 o w E =
cd| L5 (W DE LA FUNDICION o | E |5l U
zu| 2F |2 G287 8
go @ = s
1 224051 1 3000 PSI (control de calidad) | 12.20) 15.24] 117.37| 1669.35
2 224051 1 3000 PSI (control de calidad) | 12.20] 15.20{119.24| 168593
3 224051 1 3000 P35I (contral de calidad) | 12 30{ 15.22{121 17| 1723.33
4 22-4-05 1 3 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35] 15.10] 182.37{2593.91
5 22405 3 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35] 15.05]| 186.14| 2647 .44
6 | 22-4-05| 3 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.30] 15.05| 186.14| 2647 .44
7122405 7 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.40] 15.10]225.43| 3206.36
8 22405 7 3000 PSI {contral de calidad) | 12.35] 15.05| 229.48| 3263.97
9 22-4-05 | 7 | 3000 P3| [control de calidad) | 12.35] 15.15] 228.98| 3256.81
FACULTAD DE INGENIERLA -USAC
Edilicio 1-5, Cindad Universitaria conn 12

Teléfono directn 2476-3992, Plunts 24439500 1xe 1502, FAX: 2476-3993
Pégina wel: hilpafeiusac, edua.gt
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HOJA 4/8 (.T. Mo.18695
INTERESADO: Mauro Orlega Calderon L
DIRECCION: i é}ﬁ a@#
PROYECTC: Informe de Graduacion. 2  seEcclon %
ASUNTO:; MEZCLA DE CONCRETO CON ESCORIA i A = CONCRETOS 5
FECHA: Guatemala, 5 de Septiembre de 2005. f — b

l}’o h.
enpn @

11l CONTINUACION DE RESULTADOS.

8o 42 5 |« a2

ox| W= |3 e |85 p-

< ] (] & = o = o (]

32| =3 |z |CLNDROREPRESENTATVO| F | o [BE| 2

Lo fmlgs | DE LA FUNDICION piyE e | B

ECl pa |2 7 w lw = o2

Fw|ueT |15 - K &

= w 2= &
10 | 204-05 | 28 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.30| 15.25|278.14|3955.99
11 | 204-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.20| 15.23|279.61|3977.01
12 | 20405 | 28 | 3000 P8I (control de calidad) | 12.25| 15.28| 278.28| 3958.06
13 | 20405 | 56 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.20{ 15.00{270.80| 3851 .65
14 | 20-4-05 { 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35( 15.10{ 189.97|2701.99
15 | 204-05 | 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35| 15.10| 303.95| 4323.19

3.5.-Resistencia a compresion de cilindros de concreto de bachada de 30% de
Cemento Tolteca con 70% Escoria del total del cemento calculado de la bachada
tipica o de control,

5 @] W E |« 2
SE| Wwx |5 217 e |o <
T O o ] > @ = o O
o= < =2 = |CILINDRO REPRESENTATIVG| {5 ] w g b
C=| 55 |& DE LA FUNDICION o | E |25| &
Zul D¥ |2 glela~| 2
85 5 "2 | &
22 | 25405 | 1 2000 PSI (control de calidad) | 12.30| 15.10{ 6.84| 9727
23 | 25405 | 1 3000 PSI {contral de calidad) | 12.25| 1510 6.59| 9367
24 | 254051 1 3000 PSI {control de calidad) | 12.25] 15.00]  7.19| 102.22
25 | 25405 | 3 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.45) 15.28| 12.86| 182.95
26 | 25405 | 3 | 3000 P8I (control de calidad) | 12.30| 15.18| 13.27| 188.68
27 | 25405 3 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.35] 15.20] 13.50] 191.99
2B | 25405 | 7 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.55] 15.32] B.86( 126.00
28 | 25405 | 7 | 3000 PSI{control de calidad) | 12.60| 15.35| 8.95( 127V.25
30 | 25405 | 7 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.55] 15.30] 9.75] 138,61
FACULTAI DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cindad Universitaris coas 12

Teléfone dircete 24763092, Planta 24439500 Ext. 1502, FAN: 2476-3000%
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i
=

EENTHG 55_

ILL%-\I.GACH:I.‘,.EE

]

SECCION
CONCRETOS
—————

-

11, CONTINUACION DE RESULTADOS

ps = %
£ w : o E =8
o 2| w < e Br.e |G <
SZ| <32 |z [CILINDROREPRESENTATIVO| § | o |U 5| =
L=l ithis | W DE LA FUNDIGION asoE 4k w| B
FARENE 412187 8
[T w =t
st o o < | 0
o - a i
31 | 25-4-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.50] 15.40] 8.77| 124.69
32 | 25-4-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.55| 1550 8.65| 12309
33 | 25405 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.53| 15.65| 8.49] 120.74
34 | 25405 | 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.40| 15.05| 12.75| 181.33
35 | 254051 56 | 3000 PSI (control de calidad} | 12.30] 15.05| 11.73] 166.83
36 | 254-05 | 56 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.30| 15.05| 15.30| 217.60

= e
A'?-Enlr!'v\'.,ﬁ. -

3.6.-Resistencia a compresion de cilindros de concreto de bachada de 70% de
Cemento Tolteca con 30% Escornia del total del cemento calculado de la bachada
tipica o de control,

agina web: htp:dciiusac.cdu.gl

oX| UL |5 = s o 4
To| O a = el =L O
U= % % 5 CILINDRO REPRESENTATIVO| 1o o L E b-d
s 55 |8 DE LA FUNDICION e
L L ¥187| 2
wo o o < E i
g i = o
43 | 26-4-051] 1 3000 PSI (control de calidad) | 12.45) 15.15] 41.52) 580.52
44 | 26405 1 3000 PSI (control de calidad) | 12.35| 15.05] 42.33| 602.02
45 | 28405 | 1 2000 PSI (contrel de calidad) | 12.40[ 15.05] 41.82| 58477
45 | 264-05 | 3 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.90] 15.15] 113.23| 16105
47 | 264-05| 3 | 3000 PSI (control de calidad)y | 12.40[ 15.05] 96.89| 13781
48 | 26405 | 3 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.40[ 15.15] 96.88] 1377.9
49 | 264-05 | 7 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35( 15.10] 124.11| 17653
50 | B405| 7 | 3000 PS5l (control de calidad) | 12.50( 15.00| 133.48| 1898.4
21 26-4-05 | 7 | 3000 PSI {control de calidad) | 12.45| 15.10]| 126.685| 1801.3
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edilicin T-5, Ciidaed Universitaeia 2ong 12
Telefona directo 2476-3992, Plant 24439500 Ext, 1302, FAX: 2476-3091
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INTERESADO: Mauro Ortega Calderon el "o
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PROYECTO: Informe de Graduacion. = CONCRETOS
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1T CONTINUACION DE RESULTADOS

= = 5
28| w 2 g{c |3 o
e | |

Lol o ® |0 ; @ % . o

B =Z| < % z CILINDRO REPRESENTATIVO! o o L £ =

e B (0 DE LA FUNDICION o | E |B| H

[ W = wy wl o _1£ 73]

g5| B¥ |3 £1818°| 8

o . a o
52 | 26-4-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.40] 15 10| 212.77| 3026 23
53 | 264-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35 15.05| 216.73| 3082 64
54 | 26-4-05 | 28 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.40| 15.05| 203.98| 2901 31
55 | 26-4-05 | 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.35] 15.00] 218.18|3103 .22
56 | 26-4-05 | 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.30] 15.05| 215 46| 3064.50
57 | 26-4-05 | 56 | 3000 PSI (control de calidad) | 12.40] 15.00{231.01]|3285 77

3.7 Resistencia de vigas de concreto tipica o de control

= :

O 2] 3 : g L

o= <[ oh (]
S & g o VIGA =15 g 5 |9 %
2s ‘I‘E & |REPRESENTATIVO DE ai-s e =T = 'g-
EY| @3 |2| LAFUNDICION ale |55 |g &
= ax | = ul ] o o =

i = o << < =

=) w <L ()

B2 = kgfem2
16 | 22405| 7 | control de calidad |28.85|15.90| 1540 | 53.70 | 30.42
17 | 22405| 7 | control decalidad |29.35|1560| 1530 | 5360 | 42.44
18 | 22405| 7 | control decalidad | 28.2 | 15.20] 15.30| s3.70 | 48.24
19 | 22405 | 28| control de calidad |28.95| 1580| 16.00 | 54.50 | 37.14
20 |224-05| 28| controldecalidad | 29.3 |15.80] 1590 54.00 | 41.98
21 | 22405| 56| control decalidad | 29.2 | 15.00] 1530 | 5460 | 71.94

FACULTAD DE INGENTERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3002, Many 24439500 Ext. 1502 FAX: 2476-3005
Pagina web: hitp:#fciiusac.edwgl



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INTERESADO:
DIRECCION:
PROYECTO:
ASUNTO:
FECHA:

INFORME No. SC- 319
HOJA 7/8

Mauro Ortega Calderdn

Informe de Graduacion.

MEZCLA DE CONCRETO CON ESCORIA 5 e
Guatemala, 5 de Septiembre de 2005. w—;

/

SECC] I
CONCRETOS

Il CONTINUACION DE RESULTADOS

3.8 Resistencia de vigas de concreto mezcla de 30% de Cemento Tolteca y 70% de Escoria
del total del cemento calculado de |a bachada tipica o de control.

ipgina web: hitpzfeiinsac.edu.gl

= E |w
Q 2 E S |o <
o«| 42 |3 215 235 |0 B
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EWl @8 |2| warunocion | e [ R S| 5 |2 &
= LT | X w | o |=
L 0 > < = =
o] w < @]
= = kglcm2
IF | 25405 7 control de calidad 2945 1567 1533 | 5367 |—
38 | 25405| 7 control de calidad 29.45| 15.53] 1653 53483 |——
39 | 25405 | 28 cortrol de calidad 29.45| 1508 1533 | 5440 |——
40 | 25405 | 28 control de calidad 2945 15.37] 1553 | 5400 |——
41 25405 | 56 control de calidad 29.3] 15101 15.40| 54.50 4.58
42 | 25-4-05| 56 contral de calidad 29.6| 15.15] 1530 54.50 5.21
FACULTADY DE INGENIERLA -USAC
Edilicie T-5, Chedied Universitaria eona 12
Teléfono dircete 2476-3092, Plunta 24439500 Ext. 1502, FAX: 2476-3903%
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[[I. CONTINUACION DE RESULTADOS

3.9 Resistencia de vigas de concreto mezcla de 70% de cemento y 30% de Escoria del total

del cemento calculado de la bachada tipica o de control.

= £

L= 2 . : L

05 wea | = L2 E £ e |2 2

£<&| 2x | B VIGA 2 i & s
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@ >| II |l |REPRESENTATVODE| & | & | o =

gul S8 |a| LAFUNDICION G o e ol T R S

w o] o <L = =z

o LE] << C

=2 o | kafcrm2

58 [ 26405| 7 | controldecalidad | 28.25| 15.00] 1530 54.20[ 2894

59 | 26405| 7 | controldecalided | 286|1530| 1540 5450/ 29.28

60 | 26405| 7 | controldecalidad | 29.1] 1540 15.70| 5370| 2878

61 | 26405| 29| control de calided | 28.85| 1540 1550 5380 4315

62 | 26-405| 20| contoldecalidad | 28.4| 1560 1540 53.60| 43.47

63 | 264-05| 56| controldecalidad | 296| 1545] 1520 5450 51.10

\_‘]&r:‘. \GA 5104-56

& b
= CONCRETOS i
% &

-

Ing. Francisco Javier Ecuté Bantes
Jefe Seccion de Concretos

& .
Srgiaa, B
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