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RESUMEN

En algunas ocasiones los proyectos presentan caracteristicas muy particulares
debido a su ubicacion o magnitud que condicionan los materiales que se pueden utilizar
en el concreto, dentro de estos casos vale mencionar a los agregados por ser el material
con mayor presencia en el concreto (60 al 70 % del volumen de la mezcla), el cual de
preferencia deberd cumplir con las especificaciones que las normas establecen sobre
sus principales caracteristicas. La forma y tamafio es una de estos requisitos, aunque no

siempre se puede tener a la mano un agregado que cumpla con las especificaciones.

Esto ha motivado que algunos expertos propongan otros métodos de disefio de
mezclas de concreto, que incluyan en su andlisis la forma, tamafio y textura de los
agregados, por lo que actualmente se encuentran varios métodos que han sido evaluados
en otros paises. Guatemala por su cercania con los Estados Unidos ha adoptado como
base las normas ASTM para su normativa, por lo que generalmente son las normas

americanas las que se utilizan en nuestro pais.

El presente estudio evalué los métodos de disefio de mezclas de concreto, el
propuesto por el ACl y el del Dr. Vitervo O’Reilly de origen cubano, los cuales tienen la
diferencia del analisis de los agregados en su forma y tamafio, para esto se contd con el
apoyo de la Empresa Cementos Progreso, para realizar los ensayos necesarios para

evaluar estos métodos.
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OBJETIVOS

General

Evaluar concretos elaborados de acuerdo a los métodos de disefio “Dr. Vitervo
O’Reilly y Practica estandar de seleccion de proporciones de concreto de masa

normal y pesada (ACI 211.1)

Especificos

1. Elaborar y evaluar concretos de acuerdo a las normas aplicables de la
ASTM.

2. Comparar la resistencia a compresion de los concretos evaluados de

acuerdo al f’c de disefio.

3. Determinar los materiales y el costo para 1 m® a los concretos evaluados.
4. Ofrecer informacion al sector de la construccion.
5. Apoyar a los cursos profesionales de la Escuela de Ingenieria Civil.
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INTRODUCCION

En Guatemala, la produccion de agregados pétreos se ha incrementado debido a
una mayor demanda de concreto en el sector de la construccion, éstos deben cumplir
con ciertas caracteristicas para un mejor uso, pero en determinados proyectos se cuenta
con agregados que estan fuera de las especificaciones de las normas técnicas aplicables
y presentan inconvenientes en las mezclas de concreto de acuerdo al interés particular.
Existen varios métodos para el disefio de mezclas de concreto, en el presente estudio se
evaluaron el propuesto por el ACI y el del Dr. Vitervo O’Reilly, para esto se elaboraron
concretos con asentamientos de 8 y 12 cm, ¢ de disefio de 210 kg/cm? y agregados del
mismo tipo para los dos métodos, se contd con el apoyo de la Empresa Cementos

Progreso por medio de su laboratorios de agregados, cementos y concreto.

En el capitulo uno se presenta informacion sobre el concreto, incluyendo
definicion, tipos, usos, componentes y el control de calidad necesario. El capitulo dos
incluye conceptos tedricos sobre disefio de mezclas de concreto, varios métodos que

existen con este fin, sus caracteristicas y normativa aplicable.

El capitulo tres muestra los métodos a evaluar, ampliando conceptos sobre la
metodologia y normativa aplicables en cada caso, asi como ventajas y desventajas de
cada uno de ellos. En el capitulo cuatro contiene el desarrollo experimental, incluyendo
resultados, tablas y graficas realizadas, también se calcularon los costos para 1m’ de
concreto del control de calidad necesario asi como el de los materiales utilizados en su

elaboracion.
El capitulo cinco incluye el analisis de los resultados obtenidos, las

conclusiones y recomendaciones productos de este estudio, las cuales se esperan puedan

ser de utilidad a los usuarios del concreto.
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1. CONCRETO

1.1. Definicion
El concreto u hormigén se define como la mezcla de un material aglutinante
(cemento hidraulico), un material de relleno (agregado fino y grueso), agua y
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 (hormigén) es una mezcla de pasta de cemento (cemento, agua y

espacios vacios), agregados y ocasionalmente productos adicionales (aditivos). (3)

1.2. Tipos
El concreto se puede clasificar de acuerdo a las propiedades y caracteristicas de
los ingredientes utilizados, las especificaciones que se apliquen, condiciones de servicio

del concreto y las condiciones particulares de manejo del mismo.

1.2.1 Tamaiio maximo del agregado
e mortero
e concreto

e concreto ciclopeo

1.2.2 Consistencia
e muy seca
e seca
e scmi seca
e media

e  humeda



muy himeda

1.2.3 Tiempos de fraguado
aditivo retardante
aditivo reductor de agua

aditivo acelerante

1.2.4 Resistencia a la compresion
normal (70-420 kg/cm?2)
alta resistencia (420-1000 kg/cm?2)

ultra alta resistencia (mas de 1000 kg/cm?2)

1.2.5 Durabilidad
permeabilidad normal
concretos impermeables

concretos resistentes al congelamiento y deshielo

1.2.6 Peso unitario
ligero
normal

pesado

1.2.7 Apariencia
coloreados
agregado expuesto

estampados



1.2.8 Especialidad
agregado precolocado
lanzado

pavimentos

bombeo

vaciado por tubo embudo
fluido

ligero

aireado

reforzado con fibras
alta resistencia

compactado con rodillo

1.3. Usos

el concreto debera de satisfacer algunos requerimientos, asi también tener un desempefio

adecuado durante las diferentes fases a las que se ve sometido, como lo son:

interese por medio de formaletas, lo cual requiere ciertas caracteristicas de trabajabilidad

y consistencia adecuadas. Se pueden mencionar los siguientes usos que puede tener el

Dependiendo de las caracteristicas del proyecto y criterios de disefios utilizados,

diseno
dosificacion
mezclado
transporte
colocacion

curado

Se debe considerar también que el concreto es sujeto de tomar la forma que nos

concreto:



e residencial
e prefabricados
e ornamentales
e estructural

e unidades de mamposteria

1.4. Componentes

1.4.1 Cemento

En la norma ASTM C-109 se especifican los procedimientos para evaluar la
resistencia a compresion a los cementos en laboratorio, en la cual se obtiene una buena
indicacion de la resistencia potencial. El efecto de las caracteristicas reoldgicas del
cemento en cuanto a requerimiento de agua es mas notable en concretos de alta

resistencia debido a los mayores contenidos de cemento.

Cuando se tienen contenidos altos de cemento, se produce una elevacion de
temperatura significativa en los elementos, ante esto se debera de utilizar el cemento
adecuado (cemento Portland tipo II, o cementos con adiciones activas). Una ultima
consideracién es la optimizacion del conjunto cemento—aditivo, cuando se utilizan estos
materiales. Ademas, estd demostrado que el cemento representa alrededor de las tres
cuartas partes del costo de los materiales para fabricar un metro ctibico de concreto

normal sin aditivos quimicos.

1.4.1.1. Tipos de cementos hidraulicos
e (Cemento Portland (ASTM C-150)
e (Cementos mezclados (ASTM C-595)

e Cementos especiales



1.4.2 Agregados

También se les llaman rocas, material granular o agregado mineral, son aquellos
materiales pétreos resultantes de la desintegracion natural y desgaste de las rocas o que
se obtienen mediante la trituracion de rocas, con forma, y distribucion de tamafios

apropiados.

Muchos estudios han demostrado que la grava triturada produce resistencias
mayores que la grava redondeada. Esto se debe a la trabazon mecénica que se desarrolla
con las particulas angulares. Sin embargo, se debe evitar una angularidad excesiva
debido al aumento en el requerimiento de agua y disminucion de la trabajabilidad a que
esto conlleva. El agregado ideal debe ser limpio, ctibico, angular, triturado 100 % con un

minimo de particulas planas y elongadas. (3)

Algunos de los aspectos importantes al escoger un agregado para un tipo de obra
a construir son:
e resistencia

e durabilidad

e economia

Asimismo las principales caracteristicas de los agregados, a considerar para
fabricar un concreto son:
e dureza
e resistencia
e graduacion
e durabilidad
e limpieza

e tenacidad



Tablal Materiales nocivos en los agregados

Sustancias

Efectos en el concreto

Normas ASTM

aplicables

Impurezas organicas

Afectan el  fraguado, el

endurecimiento y la resistencia
del concreto,

pueden causar

deterioro.

ASTM C-40, C-87

Material fino

que la malla 200 (80

mas

micras)

Afectan a la  adherencia,
aumentan la cantidad de agua

requerida en el concreto

ASTM C-117

Carbon, lignito u
otros materiales de

peso ligero

Afectan la durabilidad pueden ser

causa de manchas y erupciones

ASTM C-123

Particulas suaves

Afectan la durabilidad

Terrones de arcilla y
particulas

deleznables

Afectan a la trabajabilidad y la
durabilidad, pueden provocar

erupciones

ASTM C-142

Horsteno de

densidad relativa

inferior a 2.4

Afecta a la durabilidad, pueden

provocar erupciones

ASTM C-123, C-

295

Agregados reactivos

con los alcalis

anormal,

de

Expansion

agrietamiento en forma

mapas, erupciones

ASTM C-227, C-
289, C-295, C-342 y
C-586

1.4.2.1.Clasificacion
Para clasificarlos se utilizan varios criterios, entre los que se pueden mencionar

los siguientes. (ver tabla II)



1.4.2.1.1. Segun su origen
e Agregados naturales
Son los que se encuentran en la corteza terrestre y sus particulas se forman por la
accion directa de la naturaleza o el proceso de trituracion. A través de estos procesos se
obtiene los agregados tradicionales como arena y grava.
e  Agregados artificiales
Son producto de aprovechamiento de residuos industriales, por fenomenos de

licuefaccion y pulverizacion.

1.4.2.1.2. Por su tamaiio
e  Agregados finos (arena)
Son aquellos con el 95% de sus particulas menores de 4.75 mm. (Tamiz ntim. 4).
e  Agregados gruesos (grava)

Son aquellos con el 95% de sus particulas mayores de 4.75 mm. (Tamiz ntim. 4).

1.4.2.1.3. Por su densidad
o Agregados ligeros
Son aquellos cuya densidad esta entre 500-1000 kg/m’, se utilizan en concreto de
relleno o en mamposteria estructural.
e  Agregados normales
Son aquellos cuya densidad esta entre 1300-1600 kg/m’, se utilizan en concretos
comunes.
e  Agregados pesados
Son aquellos cuya densidad estd entre 3000-7000 kg/m3, se utilizan en

hormigones pesados, como centrales nucleares o usos especiales.



1.4.2.1.4. Por su forma
e  Canto rodado
Proveniente de cauces de rios, su forma es redondeada.
e  Triturado
Proveniente de piedra de cantera, su forma es angular.
e (anto rodado y triturado (mixto)
Proveniente de trituracion de canto rodado y mezclado con grava natural. Su
forma es redondeada con caras fracturadas. La resistencia de las particulas individuales
del agregado, depende basicamente del tamafio y distribucion de sus poros, y de la

presencia de planos de debilidad tales como micro fisuras o minerales débiles.

Tabla II Ensayos a agregados pétreos

Normas

Ensayo Significado Aplicables

Mostrar de manera efectiva la
Muestreo de agregados naturaleza y las condicion de los] ASTM D-75
materiales que lo representan

Reduccion de muestra Reduccion de muestra para prueba ASTM D-702

Calculo de volumen ocupado por el
agregado en mezclas que contienen
agregados. PEA, densidad de las
particulas que no incluyen espacios de|ASTM C-127,
poros. C-128

La absorcion es el cambio en el peso
de un agregado debido al agua
absorbida por los poros de las
particulas

Peso especifico y
absorcion

Determina valores de peso unitario
necesarios para valores de seleccion
Peso unitario y vacios para mezclas de concreto, y computar
el porcentaje de vacios entre particulas
de agregados

ASTM C-29




Continta

Suministra advertencia de impurezas

Impurezas organicas organicas presentes en los agregados] ASTM C-40
finos
Cantidad de material fino|Cantidad de material mas fino, que no ASTM C-117
que pasa el tamiz nim. 200 | se puede calcular por la prueba C-136
Determina la resistencia de los
agregados en solucion de sulfato de ASTM C-88
. sodio. Simula la expansion de agua en
Estabilidad en agregados : .,
a congelacion. Juzga la firmeza o
solidez de los agregados sujetos a la
accion del clima
Terrones de arena y|Indice de terrones de arcilla y
particulas friables particulas friables ASTM C-142
Determina  la distribucion de las
Gradacion particulas en agregados gruesos y|ASTM C-136

finos por medio de tamiz

indice de calidad de los agregados de

Abrasion —en  agregados la fuente de agregados. Mide laJASTM C-131

Eruesos degradacion y el porcentaje de pérdida
Particulas planas y|Determina las caracteristicas de la ASTM D-4791
alargadas forma del agregado
Caras fracturadas Determina la caracteristica de caras INV E-227
fracturadas del agregado grueso
1.4.3 Agua

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas no
potables pueden ser adecuadas para el concreto. Las impurezas excesivas en el agua no
solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia de el concreto, si no también
pueden ser causa de eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad

volumétrica y una menor durabilidad.



Aun cuando un concreto hecho con agua de mar puede tener una resistencia
temprana mayor que un concreto normal, sus resistencias a edades mayores (después de
28 dias) pueden ser inferiores. El agua de mar no es adecuada para producir concreto
reforzado con acero y no debera usarse en concreto pres forzado debido al riesgo de

corrosion del refuerzo, particularmente en ambientes calidos y himedos.

Después que se ha colocado el hormigon y la estructura de la pasta se ha
establecido, el agua debe estar siempre disponible, especialmente durante las etapas
iniciales de la hidratacion. Durante este periodo, una gran cantidad de agua se combina
con el cemento. Toda esa agua pierde aproximadamente 4 de su volumen después que

se han completado las reacciones quimicas. (3)

Agua adicional que pueda entrar en la estructura incrementara la hidratacion y,
asi también el porcentaje de solidos por unidad de volumen de pasta, incrementando la
resistencia. Si los agregados son capaces de absorber una moderada cantidad de agua,
pueden actuar como recipientes diminutos distribuidos por todo el hormigoén, asi
proporcionando esa agua adicional que es benéfica para las pastas de baja relacion agua—

cemento. (3)

1.4.4 Aditivos

Son productos que se utilizan para modificar las propiedades fisicas, mecanicas
y quimicas de los morteros o concretos, en estado fresco 6 endurecido, regularmente sus
presentaciones son en liquidos pero también los hay en polvo. Entre la normativa
aplicable a los aditivos tenemos las siguientes: ASTM C 260, C 494, C 101, C 618, C
989, C 845y C 1240.
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La seleccion del tipo, marca y dosificacion de los aditivos, debe hacerse
considerando el conjunto de materiales que se utilizardn en determinado proyecto.
Aumento significativo en la resistencia, control sobre el tiempo de fraguado, desarrollo
acelerado de resistencia, mejora en la trabajabilidad y durabilidad, son contribuciones
que se pueden esperar dependiendo del tipo de aditivo escogido. El método de
incorporacion del aditivo a la mezcla debe ser tal que garantice una correcta y completa
distribucion del mismo. Un mezclado adecuado es critico para la obtencion de un

desempefio uniforme.

Los disefios de mezclas de concreto de alta resistencia incorporan factores de
cemento que no son comunes a los utilizados en concretos convencionales. El disefio
estructural generalmente determina secciones con mucho acero de refuerzo, o formas
muy complicadas, con la dificultad en la colocacion del concreto. Un retardador puede
controlar el tiempo de fraguado del hormigén colocado para eliminar juntas frias y dar
mayor flexibilidad a la colocacion. Los plastificantes o aditivos reductores de agua
incrementan la resistencia del hormigén sin alterar la velocidad del fraguado. Los
aditivos reductores de agua de alto rango o superplastificantes son una herramienta sin la
cual no se hubiera desarrollado el concreto de alto desempefio hasta los niveles actuales,

mediante la utilizacion de estos aditivos se puede obtener altas resistencias a temprana

edad (24 h).

Las adiciones minerales y cementos de escoria, como cualquier material en un
concreto, deben ser evaluados mediante procedimientos normalizados para establecer las

cualidades deseables Optimas.

1.4.4.1. Tipos de Aditivos
e Inclusores de aire
e Acelerantes

e Retardantes
11



e Retardantes para extender la vida
e Repelentes integrales de agua

e Modificadores de adherencia

e Pigmentos de color

e Inhibidores de corrosion

e Adiciones minerales

1.4.5 Aire

La resistencia del concreto dependera de la relacion gel-espacio, la que se define
como la relacion entre el volumen de pasta de cemento hidratada y la suma de los
volumenes de pasta de cemento hidratada mas los de los poros capilares. Esto es
particularmente cierto cuando se utilizan agentes incorporadores de aire. De aqui que la
resistencia de la mezcla se pueda reducir de un 5 % a 7 % por cada 1% de aire en la

mezcla.

El aire incorporado tiene el efecto de disminuir la resistencia, particularmente en
mezclas de alta resistencia, por esa razoén se ha utilizado sélo donde se necesita una alta
durabilidad, como por ejemplo en concretos que estaran sujetos a ciclos de congelacion

y deshielo.

1.5. Control de calidad
Acciones que toma un productor o un constructor para verificar un control sobre
lo que se estd ejecutando y lo que se estd suministrando, para asegurar que se estan
cumpliendo con las especificaciones y normas de aplicacion y con las practicas correctas

de ejecucion.
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En el concreto seran aquellas acciones que nos permitan contar con informacion
sobre la calidad de sus componentes, asi como de su desempeiio en estado fresco y
endurecido, llevandose a cabo esta actividad en laboratorios especializados y en obra por
personal capacitado, actualmente existen organismos que acreditan al personal que se

dedica a esta actividad.

La falta de un adecuado control de calidad puede ocasionar problemas de
caracter técnico, economico e inclusive costar vidas humanas, lo que justifica
plenamente la implementacion de estos controles asi como una adecuada supervision en
obra durante las diferentes etapas del proyecto. Existen criterios estadisticos que las
normas presentan a efecto de poder calificar las mezclas realizadas, habrd que
determinar si la distribucion de los resultados de resistencia se puede representar

mediante una distribucidén normal.

Asimismo definir la edad de ensayo para aceptacion del concreto, se recomienda
la edad tradicional de 28 dias, aunque muchos investigadores sugieren establecer la
fecha de ensayo en 56 o 90 dias, debido a los tipos de cementos que en la actualidad
existen. Para satisfacer requerimientos de resistencia para el disefio de estructuras (f’c),
la resistencia promedio del concreto debe excederla, depende de la variabilidad de los
resultados obtenidos expresados mediante el coeficiente de variacién o la desviacion
estandar. Se deberan tomar en consideracion los siguientes aspectos dentro del proceso

de control de calidad.

Medicion de la resistencia

e Forma y tamafio de la probeta
e Tipo de molde
e Preparacion de la probeta

e Temperatura de la mezcla
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e Condiciones ambientales

e Experiencia del laboratorista

La calidad y consistencia de las propiedades del concreto son cruciales y se

deben tomar todos los pasos apropiados para alcanzarlas. (ver tabla III)

1.5.1 Control en obra
El control en obra del proceso de fabricacion del concreto constituye un aspecto

fundamental. Debe prestarse especial atencion a los siguientes puntos

e Respetar las proporciones de los componentes del concreto obtenidos en
laboratorio, a menos que se produzcan cambios en sus caracteristicas, en cuyo
caso deberan efectuarse ajustes al disefio.

e Controlar la humedad de los agregados, particularmente apilandolos en lugares
protegidos contra la lluvia. En caso de no ser posible controlar los cambios de
humedad se debe verificar periodicamente su contenido.

e No utilizar agregados que contengan sales o materiales organicos.

e No utilizar cemento que denote inicios de un proceso de fraguado.

e Controlar constantemente que el asentamiento del cono de Abrams se encuentre
dentro de limites aceptables. Si se usan aditivos, deben hacerse previamente
mezclas de prueba para asegurarse de su buen comportamiento. Se debera tener
especial cuidado con el transporte del hormigdn para no producir segregacion.

e Tomar un numero suficiente de muestras cilindricas para poder realizar ensayos a

los 3, 7, y 28 dias. Se deberadn tener para poder ensayarlas ocasionalmente a los

56 y 90 dias.

14



Tabla III Criterios para variabilidad en la resistencia, en base al nivel de control
de calidad del proceso de mezclado

Tipo de control Desviacion estandar (o)
Muy bueno (laboratorios especializados) 0.07 m
Bueno (concreto premezclado o control 0.14 fm
de calidad en estado fresco constante) '

Regular (dosificaciones volumétricas o

_— : 0.21 m

medicion del asentamiento regular)
Deficiente 0.28 'm
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2. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

2.1. Antecedentes

El concreto es un material muy versatil que ha permitido la solucion de infinidad
de problemas asi como la ejecucion de una amplia gama de proyectos, ayudando con
esto al desarrollo en la industria de la construccion. Para un obtener un concreto de la
calidad esperada de acuerdo al disefio, es necesario llevar a cabo cada una de las etapas
que se involucran en la elaboracion de estructuras de concreto (dosificacion, mezclado,
transporte, colocacion, curado y procedimientos de control), lo que requiere de personal
calificado tanto en la produccion como en laboratorios de ensayo, a continuacion se

presenta una breve descripcion sobre estos aspectos.

2.1.1. Dosificacion
2.1.1.1. Control, manejo y almacenamiento de materiales
Es esencial un buen acopio de los agregados, uniformidad en la humedad de los
materiales durante el proceso de dosificacién y un procedimiento correcto de muestreo.
En lo posible localizar la instalacion lo mas proximo al sitio de la obra, para reducir

tiempos de acarreo.

2.1.1.2. Medicion y pesaje
Son esenciales para obtener buenos resultados, en lo que se refiere a mantener la
relacidon agua—cemento necesaria para el desarrollo de resistencia, se debe determinar lo

mas preciso que sea posible la humedad de los agregados.
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2.1.1.3. Carga de materiales
Influye en el correcto mezclado del concreto, tanto en mezcladoras estacionarias
como en camiones mezcladores. La norma ASTM C 94 establece las condiciones que
deben cumplir los fabricantes de concreto, para obtener un correcto mezclado de los

materiales.

2.1.2. Mezclado
e mezclado en sitio
e desempefio de la mezcladora
e tiempo de mezclado

e concreto premezclado

2.1.3. Transporte
Cada método tiene sus ventajas y desventajas dependiendo de la localizaciéon de
la obra, de la facilidad para ingresar a la misma, condiciones de uso, clima, etc. y deben

ser consideradas al momento de decidir el tipo de transporte a emplearse.

2.1.3.1. Camiones mezcladores

Este método resulta recomendable para acarreos largos ya que se puede

determinar el momento apropiado para la introduccion del cemento en el tambor.

2.1.3.2. Bombeo

El capitulo 9 del ACI 304 provee informacion sobre el uso de bombas para

transportar el concreto.
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2.1.3.3. Cintas transportadoras
2.1.4. Colocacion
2.1.5. Consolidacion

2.1.6.Curado

El curado es el proceso de mantener el contenido de humedad necesario y la
temperatura favorable en el concreto durante el periodo de hidratacion de los materiales
cementicios. La resistencia potencial y durabilidad del concreto se desarrollaran por
completo solamente si el curado es aplicado de manera correcta durante un periodo

adecuado antes de ponerlo en servicio.

2.2. Métodos de disefio
Proporcionar o 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. La cantidad de materiales que intervienen
en una mezcla de concreto y la manera en que la variacion de sus caracteristicas influye
en las propiedades de la misma, hace necesario el contar con uno o més métodos de
dosificacion. El proporcionamiento puede ser:
e empirico (proporciones arbitrarias) basado en observacion y cierta experiencia.
e tedrico (método de proporcionamiento basado en relaciones vacios- cemento o
vacios morteros).
e método empirico directo respaldado por principios y consideraciones técnicas

(método de tanteos recomendado en la actualidad).

Los métodos deben permitir, partiendo de un analisis previo de los componentes,
definir una dosificacion de los materiales para obtener la combinacién dptima que
satisfaga los requerimientos deseados, con el menor numero de ajustes posibles. Se

deben de considerar los siguientes aspectos:
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e adaptarse al amplio rango de propiedades de los ingredientes
e Dbasarse en propiedades de los mismos, que sean faciles de determinar

e ser facil de usar y consistir del menor nlimero de pasos, para evitar errores.

2.2.1. Método ACI 211
El método del Comité ACI 211 es el mas utilizado en concretos convencionales
por su simplicidad y buena aproximacion a las proporciones 6ptimas de la mezcla. (ver

capitulo 3)

2.2.2. Método Dr. Vitervo O’Reilly

El procedimiento propuesto por el cubano Vitervo O’Reilly recomienda la
combinacién grava/arena que proporcione el menor contenido de vacios, el contenido
del cemento y del agua, se determinan mediante factores que dependen de la relacion
agua-cemento y de la consistencia deseada en la mezcla. Recomendado cuando tenemos

agregados de forma y tamaio irregular. (ver capitulo 3.)

2.2.3. Método LCPC-modificado (Larrard)

Desarrollado por F. de Larrard para dosificar mezclas de concreto de alto
desempeiio, parte del método experimental desarrollado por el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC), e incorpora fundamentos tedricos y métodos

experimentales para la determinacion de propiedades de las pastas cementantes.

El método experimental del LCPC, consiste en ajustar primero las proporciones
de agregado grueso y fino mediante la utilizacién de un contenido arbitrario de pasta de
cemento, hasta obtener la trabajabilidad optima o deseada. Este método, aunque
involucra bastante trabajo de laboratorio, analiza exhaustivamente las caracteristicas de

la pasta ligante y obtener asi la mejor dosificacion.
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2.2.4. Método Mironof

Se basa en principios cientificos ademas de seguir un proceso técnico, es sencillo
y presenta economia, tuvo bastante uso durante la segunda guerra mundial,
especialmente indicado en los casos que se tienen agregados naturales (combinaciones
de agregados grueso y fino sin separar). El método parte de que la caracteristica més
importante del concreto es la resistencia a compresion, no solo por ella misma sino por
la forma como influye en las otras. Se calcula en funcién de la relacion agua-cemento y

de la clase o grado de actividad del cemento utilizado.

La granulometria de los agregados se determina para el caso de los obtenidos
directamente en canteras, estableciendo la relacion de finos a gruesos, el % permisible

va del 30- 42 para los finos (6ptimo 30 al 32%).

El siguiente paso consiste en determinar la compacidad de la mezcla en seco de
los agregados, basandose en métodos de compactacion enérgicos y compatibles como
los usados para determinar la consistencia del concreto fresco. Establecida la relacion
agua-cemento necesaria para la resistencia que deseamos, se determina la cantidad de

cemento en masa necesaria para producir una pasta que llene los vacios del agregado.

2.2.5. Método de peso volumétrico maximo de grava y arena

Es utilizado en México, se encuentra descrito en el Manual de Tecnologia del
Concreto, del Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, consiste en determinar
experimentalmente la combinacion porcentual de grava y arena que ofrezca el méximo
peso volumétrico (minimo contenido de vacios), obteniendo el volumen de la pasta a
través del calculo del vacio, luego el del agua y cemento por la relacion agua-cemento

de acuerdo con la resistencia requerida.
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2.2.6. Método britanico

Usa factores empiricos para el disefio de mezclas, en los cuales se determinan

primero el agua de la mezcla de acuerdo con el revenimiento y el tamafio maximo del

agregado y después la cantidad del agregado fino, el Gltimo de los componentes se

calcula por diferencia.

2.2.7. Método concreto auto compactante

Con este método de disefio de mezclas se obtiene un concreto, que comparado

con un concreto vibrado convencional, normalmente presenta:

menor contenido de agregados gruesos
mayor contenido de pasta

menor relacion agua-finos

aumento de aditivo superplastificante

opcionalmente aditivos moduladores de la viscosidad

2.2.8. Método por durabilidad del concreto

Se basa para su control de calidad en los mismos procedimientos que para un

concreto convencional, se deberan de integrar algunos conceptos particulares como los

siguientes:

determinacion de la vida util del proyecto

andlisis de los efectos del medio ambiente
seleccion del modelo de durabilidad para el disefio
determinar los parametros de durabilidad
resistencia a compresion

permeabilidad del concreto

tipo y cantidad de cemento

método de curado
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e tipo de acero de refuerzo

e dimensiones del elemento

2.2.9. Método basado en la teoria del exceso de pasta

En 1940 C. T. Kennedy propuso una teoria razonable para un método de disefio
de mezclas, dentro de la cual proponia la “Teoria del Exceso de Pasta”, en la que se
explica que para obtener una adecuada trabajabilidad es necesario tener no solo
suficiente pasta de cemento para cubrir la superficie de los agregados, si no también para

minimizar la friccion inter-granular y rellenar los vacios entre particulas.

En 1993, de Larrard y Tondat introducen el concepto de maximo espesor de
pasta, ellos consideraron a los agregados como una inclusiéon en la pasta y con la ayuda
de un calculo geométrico simple, evaluaron la distancia entre dos particulas de
agregados y la llamaron “Maximo Espesor de Pasta”, su aplicacion directa fue la de
predecir la resistencia a la compresion del concreto, utilizamos los siguientes parametros
para su calculo:

e Dmax tamafio maximo del agregado
o g* compacidad de la mezcla de solo agregados.

° g compacidad de los agregados en la mezcla de concreto.

La teoria del exceso de pasta fue recientemente modificada por investigadores de
la Universidad de Tokio, para encontrar un valor de t, (mm) mas adecuado. Se utiliza

principalmente en disefios de mezclas de concretos de alto desempefio.

23



2.2.10. Método basado en la teoria del diametro promedio y espacio entre
agregados
El volumen de pasta debe ser tal que lleve los vacios entre los agregados y cree
una capa envolviendo las particulas de agregado, para lograr una adecuada
trabajabilidad. Van K. Bui relacion6 las caracteristicas de volumen de pasta con dos
parametros facilmente calculables y medibles, el didmetro promedio y el espacio entre
agregados; ademas menciona que la diferencia entre la densidad de agregados y la pasta
es relativamente constante y no es un factor principal en la interaccion agregados pasta.
El espacio promedio entre las particulas del agregado puede ser calculado con los
siguientes pardmetros:
e Dss espacio promedio entre la superficie de dos particulas de agregados
e Vp  volumen de pasta
e Void porosidad o volumen de vacios de los agregados
e Vc  volumen total del concreto
e Dav diametro promedio de los agregados
El didmetro promedio de los agregados D,y, puede ser calculado con la ayuda de
su distribucion granulométrica. Se utiliza principalmente en disefios de mezclas de

concretos de alto desempeiio.

2.2.11. Método basado en la teoria de la capa adherida

En 1999, el Ing. C. Yanqui, publico6 un método para el disefio de mezclas de
concreto, basado en la teoria de ensambles y la naturaleza fractal de las curvas
granulométricas, este presentd varios conceptos muy interesantes y completamente
aplicables a las mezclas de concreto, uno de estos fue la descripcion de la estructura
plastica o fluida donde se presenta la forma como las particulas de cemento adquieren
una capa o envoltura producida por su campo electro molecular; por lo cual el
investigador usa estos conceptos para predecir el comportamiento reologico de la pasta.

Se utiliza principalmente en disefios de mezclas de concretos de alto desempefio.
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2.2.12.Disefio de mezclas de concreto estructural. Norma COVENIN
1753:2005 (R) Proyecto y Construccion de Obras en Concreto

Estructural

2.2.13. Método de diseio de mezclas de concreto compactado con rodillo
utilizando conceptos de compactacion de suelos
Se obtienen concretos de consistencia seca, asentamiento nulo que se colocan de
forma continua y su compactacion se realiza por medio de un rodillo normalmente
vibrante, utiliza los mismos fundamentos que han sido la base para determinar el
contenido de cemento para mezcla de suelo-cemento por mas de 50 afios. En el método
se utiliza una granulometria de agregados fija que involucre un programa de ensayos de
variacion de contenido de cemento y la comparacion de resultados una vez que el
contenido de agua es determinado por los principios de humedad-densidad usados

regularmente en el laboratorio de suelos.

Se deben de considerar los aspectos de resistencia y durabilidad del concreto para

la decision final del contenido de cemento.

2.2.14. Método de la Universidad Politécnica de Valencia

Se determina a partir de las condiciones de trabajo y de control de la estructura a
construir. No considera el aire atrapado, la relacién agua-cemento se define a partir de
la resistencia a compresion especificada, del tipo de agregados y tipo de cementos,
asentamiento se determina segun el tipo de la obra a construirse. Para el contenido y

distribucion de los agregados también tiene una metodologia particular a aplicar.
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2.2.15.Método de 1a Asociacion del Cemento Portland
En esencia es similar al método propuesto por el ACI, los resultados son
parecidos cuando se mezclan en laboratorio, da instrucciones particulares sobre la

metodologia y la caracterizacion de los componentes.

2.3. Caracteristicas
Muchos métodos se han desarrollado a lo largo de la historia para este fin, tales
como:
e proporcionamiento por maxima densidad de los agregados
e proporcionamiento por superficie especifica de los agregados
e proporcionamiento por relacion vacios—cemento y vacios en el mortero
e proporcionamiento por contenido de vacios en el agregado grueso

e proporcionamiento por modulo de finura de los agregados

Unos han demostrado ser mas adecuados para determinado tipo de aplicaciones,
otros ya han caido en desuso. Generalmente las especificaciones de los materiales a
emplear en una estructura las indica el disefador en los planos y memorias del proyecto

en particular.

Las propiedades del concreto endurecido son especificadas por el ejecutor de la
estructura, mientras que las propiedades del concreto en estado fresco estan regidas por
el tipo de construccion y las condiciones de transportacion y colocacion. Los métodos
actuales de disefio de mezclas contemplan valores limites respecto de un rango de
propiedades que deben cumplirse, estas son usualmente:

e relacion agua-cemento
e contenido minimo de cemento
e resistencia a la compresion minima

e tamafo maximo del agregado
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e trabajabilidad minima
e modulo de finura de la arena
e granulometria de los agregados

e contenido de aire

En general las mezclas de concreto disefiadas por el método de contenido
minimo de vacios suelen manifestar reducida trabajabilidad, porque la obtencion de esta
caracteristica usualmente demanda un cierto exceso de mortero con respecto al que se
obtiene con el minimo consumo de pasta. En el método del ACI el revenimiento es un
dato que sirve de base para disefar las mezclas de concreto, mientras que en el de
minimo contenido de vacios es una referencia para mejorar la mezcla de prueba en caso

de que el revenimiento haya sido diferente del especificado.

Las mezclas disenadas por el método ACI tienden a ser mas trabajables, esto se
debe a que la proporcion de grava compactada se determina en funcion del tamaio
maximo del agregado y del mddulo de finura de la arena, y no se hace distincion entre
agregados naturales o triturados. Puede afirmarse que con el procedimiento de minimos
vacios se obtienen mezclas de concreto con arena en defecto, mientras que el método del

ACI produce mezclas de concreto con arena en exceso.

Estas caracteristicas de los métodos de dosificaciéon son muy importantes para
aquellos que apenas se inician en el conocimiento sobre disefio de mezclas de concreto,
o para los productores de concreto en obra que no disponen de métodos apropiados o
empresas de premezclado a la mano, ya que pueden decidir sobre el empleo de uno u

otro método segun los requerimientos de su proyecto.
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El método del Comité ACI 211 es el mas utilizado en concretos convencionales
por su simplicidad y buena aproximacion a las proporciones Optimas de la mezcla. Sin
embargo, para concretos de alto desempefio suelen utilizarse algunas modificaciones,
utilizando contenidos de agregado grueso mayor debido a la alta cantidad de materiales

cementantes.

2.4. Normativa aplicable
En la mayoria de paises existen normas aplicables al concreto para su diseflo,
caracterizacion de sus componentes, dosificacion, control de calidad en estado fresco y
endurecido, las cuales se ven influenciadas por las normativas de organismos cercanos
con mayor capacidad y trayectoria a nivel internacional, como las normas ASTM o las
normas de la comunidad europea. A continuacidén se presentan algunas aplicables al

concreto.

2.4.1. Europa

e UNE 83900 Hormigon, fabricacion, puesta en obra y criterios de aceptacion.

e PNE UNE 12350 1 Ensayos de hormigon fresco. Parte 1: muestreo.

e PNEUNE 123502 Ensayos de hormigon fresco. Parte 2: ensayo de
asentamiento.

e UNE EN 12620 Aridos para hormigon

e UNEEN 130551 Aridos ligeros. Parte 1: aridos ligeros para hormigén,
mortero e inyectado.

e PNEENV 136701 Ejecucion de estructuras de hormigon. Parte 1:

generalidades.
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2.4.2. American Society for Testing and Materials (ASTM)

ASTM C-31 Standar pratice for making and curing concrete test specimens in the
field (Préctica estandar para elaborar y curar especimenes de ensayo de concreto
en obra)

ASTM C-33 Standar Specification for concrete aggregates (Especificacion
estandar para agregados para concretos).

ASTM C-39 Standar test méthod for compresive strength of cilindrical concrete
specimens (Método estandar de ensayo resistencia a compresion de especimenes
cilindricos de concreto).

ASTM C-78 Standar test method for flexural strength of concrete (using simple
beam whit third point loading) (Método de ensayo estdndar de resistencia a la
flexion del concreto (usando una viga simple con carga a los tercios del tramo)
ASTM C-136 Standar test method for sieve analysis of fine and coarse
aggregates (Método de ensayo estandar para andlisis de agregados finos y
gruesos por medio de tamices)

ASTM C-143 Standar test method for slump of hidrualic cemetn concrete
(Método de ensayo estandar para asentamiento de concreto de cemento
hidraulico)

ASTM C-173 Standar test método for air content of freshly mixed concrete by
the volumetric method (Método de ensayo estandar para contenido de aire en
mezclas de concreto fresco por el método volumétrico)

ASTM C-192 Standar practice for making and curing concrete test specimens in
the laboratory (Practica estdndar para elaboracion y curado de especimenes de
ensayo en el laboratorio)

ASTM C-231 Standar test método for air content of freshly mixed concrete by
the pressure method (Método de ensayo estdndar para contenido de aire en

mezclas de concreto fresco por el método de presion)
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ASTM C-403 “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures
by Penetration Resistance” (Método de ensayo estandar para el tiempo de
fraguado de mezclas de concreto por la resistencia a la penetracion)

ASTM C-1064 Standar test method for temperature of freshly mixed portland
cement concrete (Método estandar de ensayo para temperatura de mezclas de

concreto de cemento portland frescas)

2.4.3. Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR)

COGUANOR NGO 41 002 Cementos hidraulicos mezclados. Terminologia y
especificaciones.

COGUANOR NGO 41 003 h 20 Cementos hidraulicos. Determinacion de
reactividad alcalina potencial de las combinaciones de cementos y agregados.
COGUANOR NGO 41 006 Terminologia referente al hormigoén y los agregados
para hormigoén.

COGUANOR NGO 41 017 h 1-12, Determinacion de las propiedades fisico

mecanicas del hormigén.
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3. METODOS A EVALUAR

3.1. Método del Dr. Vitervo O’Reilly (MVO)

3.1.1. Descripcion

M¢étodo desarrollado bajo el concepto de considerar la forma de las particulas de

los agregados y el objetivo de reducir al minimo el porcentaje de vacios de la mezcla,

buscando tener concretos mas durables y compactos, con un ahorro de cemento, por lo

que el Dr. O’Reilly considera que el método tradicional de la curva “granulométrica

ideal” no es el mas indicado para disefios de concretos con agregados de elevadas

proporciones de particulas con geometria inadecuada.

Existen dos alternativas para determinar la caracteristica “A” (forma y tamafio)

del agregado:

Préctico: lleva mas tiempo, debe mantenerse un alto grado de precision en los
ensayos necesarios. Se recomienda para aquellos casos en los que las
caracteristicas del proyecto lo ameriten.

Fisico matemadtico: se basa en la evaluacion de las caracteristicas de forma y
tamafio del agregado a utilizar, como son la esfericidad estereométrica y la
redondez de de cada una de ellas, determinando el coeficiente de alargamiento
(L) y de angulosidad (G), con lo que se llega a una expresion que permite un
mejor calculo. La esfericidad relaciona la forma del agregado con una esfera de
igual volumen, a pesar de que esta caracteristica es determinada
cualitativamente, sirve para clasificar los granos angulosos y redondeados en
alto y bajo grado de esfericidad, conforme se aproxime o no a la esfera. el grado
de redondez (redondeamiento) describe la suavidad de los contornos y su grado

de curvatura.
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Para el presente trabajo se evaluaron las dos alternativas para determinar la
caracteristica “A” del agregado grueso de manera de aplicar la metodologia que el
método del Dr. Vitervo O’Reilly propone. Se hace la observacion que el agregado
utilizado cumple con las especificaciones de forma y tamafio de las normas ASTM

aplicables.

Una vez que se han establecido las caracteristicas granulométricas de los
agregados, el siguiente aspecto por definir es el que se refiere a la adecuada combinacion
de la grava y la arena, se recomienda la que proporcione el menor contenido de vacios.
El célculo del cemento y agua se determinan mediante factores que dependen de la

relacion agua-cemento y de la consistencia deseada en la mezcla.

El método produce el mejor acomodo de particulas para dar el minimo contenido
de vacios en la mezcla seca de agregados compactos y a su favor puede decirse que en
su ejecucion quedan implicitamente comprendidos los efectos inherentes a la forma y
textura superficial de las particulas, ademas del tamafio maximo y la granulometria de

los agregados.

Figura 1 Agregado grueso con caracteristicas de forma plana y alargado
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Figura 2 Agregado grueso con caracteristicas de forma redondeada y

angular

Angulosidad de las particulas

Redondeada Angular
Subredondeada " Subangular

3.1.2. Metodologia de disefio (ver tablas VI, VII , VIII y Figuras 1,5, 6, 7, 8
y9)

1. Determinar el peso especifico y unitario corriente de la arena y la grava
secadas en horno.

2. Determinar el peso unitario compactado de las mezclas secas de arena y
grava de las proporciones

3. Determinar el peso especifico corriente de cada una de las mezclas
anteriores.

PECn = [(PEC,* % A)+ (PEC,* % G)] / 100

PEC,,= peso especifico corriente o aparente (suelto) de la

mezcla de los agregados.
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PEC, = peso especifico corriente o aparente de la arena.
PEC, = peso especifico corriente o aparente del agregado
grueso.
% AF = porcentaje del agregado fino en la mezcla.
% AG = porcentaje del agregado grueso en la mezcla.
4. Se calcula el % de vacios de cada mezcla anterior:
% V =[(PECy-PUC,,) / PECy] * 100
5. Con la mezcla o6ptima de agregados (menor % de vacios), se realiza un
concreto con la consistencia y resistencia deseada, utilizando la cantidad de cemento y
agua acostumbrada (experiencia) y con ello:
e Se determina la cantidad de agua por tanteo para un As requerido.
e Se obtiene la resistencia a compresion (28 dias) del concreto elaborado.

6. La determinacidn de la caracteristica “A” del agregado grueso se realizé
por los dos métodos (practico y fisico matemético), para el primero se utilizan los
resultados de los ensayos realizados (numerales anteriores), la resistencia a compresion
del concreto y del cemento (obtenida en laboratorio) a los 28 dias. Para el segundo se
indica la metodologia mas adelante.

A = Ry/[R¢* (M;1*V+ M)

A= caracteristica del agregado grueso (método
practico)

Ry = resistencia promedio a compresion del concreto a
los 28 dias.

R, = resistencia a compresion del cemento utilizado a los

28 dias. (De laboratorio)

M;, M= valores dependientes de la consistencia del concreto
(de tablas).

VvV = valor dependiente de la relacion agua-cemento (de

tablas)
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7. Con la caracteristica “A” de la grava, la resistencia de concreto y cemento
a los 28 dias, se determina el valor de “v”, que refiere un valor de relacion a-c, “w”
(ver tabla V).
V=[((Rn) / (Re * A))] - M) / M1

Rh = Resistencia a compresion del concreto que
queremos obtener, MPa.

Re= Resistencia a compresion del cemento, MPa.

M;, M= valores dependientes de la consistencia del concreto
(ver tabla I'V).

A= Caracteristica del agregado grueso. (practica y
fisico matematica)

8. Determinados los valores de vV y w (numeral anterior), se puede calcular la

cantidad de cemento realmente necesaria:

c=a/w
c= cantidad de cemento real para la mezcla final.
a= agua requerida para el As requerido.
w= valor determinado en el numeral anterior.
9. Conociendo la caracteristica “A”, la cantidad de agua y cemento

necesarias, para obtener la resistencia del concreto deseado, se puede calcular la cantidad
de agregados para 1 m®> (1000 L) de concreto, como se sabe que:
Vet Vag + Var + Vyacios= 1000 L
Var = 1000 - [(C/yc) + Vag+ Vyacios |

C = (Cantidad de cemento en masa

ye = Peso especifico del cemento (3.12 g/cm?)
Var = Volumen de los agregados (fino y grueso)
Vag = Volumen del agua.
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Vyacios = Volumen de poros en litros, se supone que para

concretos normales, los poros constituyen el 2 %, por

el aire atrapado en el mezclado y manejo.

10.  Se determina la cantidad de agregado fino y grueso de acuerdo a la

proporcion de la mezcla optima. (1

m’ tiene + 2-3 % aire atrapado)

[(Y0 A Pa) /Yar + (Y0 G * Par) / Yag] = Var

% A =
%G =

PEC, =
PEC, =

% AF =
% AG =

3.1.3. Normativa aplicabl

porcentaje de agregado fino en la mezcla
porcentaje de agregado grueso en la mezcla
peso especifico agregado fino

peso especifico agregado grueso

volumen de agregados

peso total de los agregados

[([PEC.* % AF) + (PEC, * % AG)] / 100

peso especifico corriente o aparente (suelto) de la
mezcla de los agregados.

peso especifico corriente o aparente de la arena.
peso especifico corriente o aparente del agregado
grueso.

porcentaje del agregado fino en la mezcla.

porcentaje del agregado grueso en la mezcla.

(¢

Se aplican las normas ASTM sobre control de calidad de concreto y sus

componentes, correspondientes. (ver tablas I, I1 y III)
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3.1.4. Ventajas y desventajas del método.
El Dr. O’Reilly considera que el método tradicional de la curva “granulométrica
ideal” no es el mas indicado para disefios de concretos con agregados de elevadas

proporciones de particulas con geometria inadecuada.

En general las mezclas de concreto disefiadas por el método de contenido
minimo de vacios suelen manifestar reducida trabajabilidad, porque la obtencion de esta
caracteristica usualmente demanda un cierto exceso de mortero con respecto al que se
obtiene con el minimo consumo de pasta. Puede afirmarse que con el procedimiento de
minimos vacios se obtienen mezclas de concreto con arena en defecto, bajo consumo de
cemento, menos trabajabilidad y con ajustes a la mezcla de prueba.

Es necesario un trabajo de laboratorio preliminar bastante minucioso, se
recomienda solo en aquellos casos que las caracteristicas del proyecto y de los agregados

lo ameriten (forma y tamafo fuera de especificaciones).

Figura 3 Calculo indice de esfericidad, (MVO)

CURSA 25.4 mm Posicion 18
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Figura 4 Calculo indice de esfericidad, (MVO)

CURSA 25.5 mm Posicion 14

Figura 5 Calculo indice de esfericidad, (MVO)

CURSA 25 .4 mm Posicion 2B




Tabla IV Valores M; y M, (MVO)

Valores M; y M,
Asentamiento (cm) Valor M
M, 4.4447
’ M; 0.2930
M, 4.3843
* M, 0.3014
M, 4.3239
. M; 0.3101
M, 4.2635
° M; 0.3189
M, 42031
! M; 0.3281
M, 4.1427
i M; 0.3375
M, 4.0823
’ M; 0.3472
M, 4.0219
0 M; 0.3572
M, 3.9315
! M, 0.3674
M, 3.9011
2 M; 0.3780
M, 3.8407
P M; 0.3888
M, 3.7803
H M; 0.4000
M, 3.7199
P M; 0.4115
M, 3.6595
o M; 0.4233
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Tabla V Valores W (relacion a/c), (MVO)

Tabla valores v, W

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Vv Vv Vv \' \' Vv

030 | 0523 | 036 | 0.444 | 0.42 | 0377 | 0.48 | 0319 | 0.62 | 0.208 | 0.70 | 0.1549
031 | 0509 | 037 | 0.432 | 043 | 0367 | 0.49 | 0310 | 0.63 | 0.200 | 0.71 | 0.1487

032 | 0495 | 038 | 0.420 | 0.44 | 0377 | 0.58 | 0.237 | 0.64 | 0.194 | 0.72 | 0.1427

033 | 0482 | 0.39 | 0401 | 045 | 0347 | 0.59 | 0.230 | 0.65 | 0.187 | 0.73 | 0.1367

034 | 0467 | 040 | 0398 | 0.46 | 0337 | 0.60 | 0.222 | 0.66 | 0.181 | 0.74 | 0.1308
035 | 0456 | 0.41 | 0382 | 047 | 0328 | 0.61 [ 0.215 | 0.67 | 0.174 | 0.75 | 0.1249

3.2. Método Practica de seleccion de proporciones de concreto de masa normal y
pesada (ACI 211.1) (MACI)

3.2.1. Descripcion

En el método del ACI el revenimiento es un dato que sirve de base para disefiar
las mezclas de concreto. Se determinan primero el agua de la mezcla de acuerdo con el
revenimiento y el tamafio maximo del agregado, después la cantidad de la grava, el
ultimo de los componentes se calcula por diferencia. Se determina la variabilidad de la
resistencia del hormigon, en base al nivel de control de calidad del proceso de mezclado

en obra. (ver tabla I)

3.2.2. Metodologia de diseiio
Este procedimiento considera nueve pasos para el proporcionamiento de mezclas
de concreto normal, incluidos el ajuste por humedad de los agregados y la correccion a

las mezclas de prueba.
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1. Seleccion del asentamiento, cuando este no se especifica el método del
ACI incluye una tabla en la que se recomiendan diferentes valores de asentamientos de
acuerdo con el tipo de construccion.

2. La eleccion del tamano maximo del agregado, debe considerar la
separacion de los costados de la formaleta, espesor de la losa y el espacio libre entre
varillas individuales o paquetes de ellas. Por consideraciones econdmicas es preferible el
mayor tamafio disponible, siempre y cuando se utilice una trabajabilidad adecuada.

3. El método presenta una tabla con los contenidos de agua recomendados
en funcidn del asentamiento requerido y el tamafio méximo del agregado, considerando
concreto con y sin aire incluido. (ver tabla VI)

4. Para el célculo de la resistencia, se proporciona una tabla con los valores
de la relacion agua-cemento de acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28 dias
que se requiera, esta debe exceder la resistencia especificada con un margen suficiente
para mantener dentro de los limites especificados las pruebas con valores bajos. (ver
tabla VII)

5. El contenido de cemento se calcula con la cantidad de agua determinada
en el paso tres y la relacion agua-cemento obtenida en el paso cuatro.

6. El método ACI presenta una tabla con el volumen del agregado grueso
por volumen unitario de concreto, depende del tamafio maximo nominal de la grava y
del modulo de finura de la arena. (ver tabla VIII)

7. Hasta el paso anterior se tienen estimados todos los componentes del
concreto excepto el agregado fino, cuya cantidad se calcula por diferencia, es posible
emplear cualquiera de los dos procedimientos siguientes: por masa o por volumen
absoluto.

8. Luego se deben ajustar las mezclas por humedad de los agregados, el
agua que se afade a la mezcla se debe reducir en cantidad igual a la humedad libre
contribuida por el agregado, es decir humedad total menos absorcion.

9. El ltimo paso se refiere a los ajustes a las mezclas de prueba, en las que

se debe verificar el peso volumétrico del concreto, su contenido de aire, la trabajabilidad
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apropiada mediante el asentamiento y la ausencia de segregacion y sangrado, asi como

las propiedades de acabado.

Tabla VI Cantidad recomendada de agua para mezclas de concreto, (MACI)

Cantidad aproximada de agua de mezclado para diferentes asentamientos y
tamaiios maximos de los agregados (kg/m")

Asentamiento Tamafio maximo del agregado (mm)
(mum) 10 | 125 20 | 25 | 40 | 50 | 70 | 150
30a50 205 200 185 180 160 155 145 125
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140
150 a 180 240 230 210 205 185 180 170
Contenido de
aire atrapado 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2
(%)

Tabla VII Resistencia a compresion estimada en base a la relacion agua-cemento

utilizada, (MACI)
Resistencia a compresion estimada en base a la relacion a-c
Resistencia a Compresion (28 dias) Relacion Agua - Cemento,
(kg/cmz) por masa
420 0.41
350 0.48
280 0.57
210 0.68
140 0.82
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Tabla VIII Volumen aparente agregado grueso, (MACI)

Tamaiio Volumen del agregado grueso seco compactado por unidad
maximo de volumen del concreto para diferentes modulos de finura de la
del agregado arena
cm (in) 2.4 2.6 2.8 3
0.95 (3/8) 0.5 0.48 0.46 0.44
1.27 (1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53
1.27 (¥4) 0.66 0.64 0.62 0.6
2.54 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
3.81 (1) 0.75 0.73 0.71 0.69
5.08 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
7.62 (3) 0.82 0.8 0.78 0.76
15.24 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

3.2.3. Normativa aplicable
Se aplican las normas ASTM sobre control de calidad de concreto y sus

componentes, correspondientes. (ver tablas I, I y III)

3.2.4. Ventajasy desventajas

Uno de los objetivos del método del ACI es lograr concretos manejables, que
sean de facil colocacion en las formaletas. Las mezclas disefiadas por este método
tienden a ser mds trabajables, lo que se debe a que la proporcion de grava compactada se
determina en funcién del tamafio maximo del agregado y del médulo de finura de la
arena, y no se hace distincion entre agregados naturales o triturados. El método del ACI
produce mezclas de concreto con arena en exceso, mayor consumo de cemento, buena
trabajabilidad y pocos ajustes a la mezcla de prueba. El agregado a utilizar debe cumplir

con las especificaciones de tamafio y forma de las normas ASTM aplicables.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Resultados
4.1.1. Caracterizacion de materiales
4.1.1.1. Cemento Portland tipo I

Tipo 5000 psi, marca Cementos Progreso, cumple con lo especificado en la

norma ASTM C-150. (ver apéndice 1)

4.1.1.2. Agregado grueso
Con tamafio maximo nominal de 2.54 cm (17), procedente de la Planta de
Agregados de Guatemala AGREGUA ubicada en Amatitlan, los ensayos fueron
realizados en el laboratorio de agregados, cementos y concreto del Centro Tecnoldgico
de Cementos Progreso. Se siguieron los procedimientos y especificaciones indicados en

las normas ASTM aplicables. (ver tabla IX y apéndice 2)

Tabla IX Caracterizacion agregado grueso.

Resultados agregado grueso 2.54 cm (1)
Planta AGREGUA Amatitlan

Ensayo Resultado

ASTM C-29

) 1474.3

Masa unitaria suelta (kg/m3)

ASTM C-29

o 3 1588.4

Masa unitaria compactada (kg/m”)
ASTM C-117
0.91

% de material que pasa el tamiz 200
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Continta

ASTM C-127
_ 3 2.69
Densidad (g/cm’)
ASTM C-127
' 0.63
% de absorcion
ASTM C-125
7.12
Modulo de finura
ASTM C-136 Granulometria Cumple con la especificacion

4.1.1.3. Agregado fino
Agregado natural de mina, procedente de la Planta de Agregados de Guatemala
AGREGUA ubicada en Amatitlan, los ensayos fueron realizados en el laboratorio de
agregados, cementos y concreto del Centro Tecnoldgico de Cementos Progreso. Se
siguieron los procedimientos y especificaciones indicados en las normas ASTM

aplicables. (ver tabla X y apéndice 2)

Tabla X Caracterizacion agregado fino.

Resultados agregado fino
Planta AGREGUA Amatitlan

Ensayo Resultado
ASTM C-29
Peso unitario volumétrico 1312.6

suelto (kg/m3)

ASTM C-29
Peso unitario volumétrico 1410.7

compactado (kg/m®)
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Continua

ASTM C-117
% de material que pasa el 3.9
tamiz 200
ASTM C-128
3 2.53
Densidad (g/cm”)
ASTM C-128
6.57
% de absorcion
ASTM C-125
2.70
Moédulo de finura
ASTM C-136 Cumple con la
Granulometria especificacion

4.1.2. Diseno de mezclas

4.1.2.1. Justificacion
El tamafio y forma de los agregados influye de manera significativa en las
propiedades del concreto en estado freso y endurecido, los métodos de disenio utilizan
diferentes criterios al considerar el tamano y forma de los agregado como una
caracteristica que requiere mayor grado de evaluacion. Los métodos evaluados fueron:
e Dr. Vitervo O’Reilly (MVO)
e Practica de seleccion de proporciones de concreto de masa normal y pesada (ACI
211.1). (MACI)
Tomar en cuenta lo siguiente:
e El agregado grueso utilizado, cumple lo indicado en las normas ASTM sobre
tamafio y forma.

e Para los dos métodos se considerd un f’c de 210 kg/cm?2.
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e Para los dos métodos, se tomaron valores de asentamientos de 8 y 12 cm.

e Para el método del Dr. Vitervo O’Reilly se calculd la caracteristica “A” del

4.1.2.2.

Proporciones en masa y volumen

agregado por las dos alternativas (practico y fisico matematico).

Tabla XI Proporciones masa y volumen, métodos evaluados

Proporciones en masa y volumen absoluto

Asentamiento (cono de Abrams)

8 cm 12 cm
Método Masa Masa Masa Masa
Vol. Abs. | Material tebrica prictica Vol. Abs. | Material | (eérica prictica
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Cemento| 312,00 312,00 Cemento | 319,00 319,00
Dr. Arena 712,61 774,66 Arena 706,30 767,80
Vitervo | 1:2,78:3,92 ] Piedrin | 1068,90 | 1062,17 1:2,7:3,8 Piedrin | 1059,05 | 1052,38
O’Reilly Agua | 200,00 [ 152,00 Agua | 204,00 | 158
a-c 0,64 0,66 a-c 0,64 0,67
Cemento | 283,57 283,57 Cemento | 296,65 296,65
ACT Arena 824,35 873,39 Arena | 802,37 | 850,10
Q11.1) 1:3,54:4,35 | Piedrin | 1078,42 | 1071,63 | 1:3,29:4,16 | Piedrin | 1078,42 | 1071,63
Agua 192,83 171,00 Agua 201,72 174
a-c 0,68 0,75 a-c 0,68 0,72

4.1.3. Elaboracion y evaluacion de concretos

Los concretos fueron elaborados y evaluados en el laboratorio de agregados,

cementos y concreto del Centro Tecnolégico de Cementos Progreso, siguiendo

procedimientos y especificaciones de las normas ASTM aplicables. (ver tabla IV, figuras

Nos. 2, 3,4 y 5 y apéndice 3)
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Figura 6 Elaboracion de concreto

Figura 7 Ensayo densidad del concreto
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Figura 8 Ensayo contenido de aire, método de presion

Figura 9 Elaboracion de especimenes, ensayo resistencia compresion
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4.1.3.1. Dosificacion

4.1.3.1.1.

Método Dr. Vitervo O’Reilly (MVO)

1. Datos agregados

. % humedad arena 15.85

° % humedad piedrin 0.0

° % absorcion arena 6.57

. % absorcion piedrin 0.63
2. Criterios de disefio

Resistencia del cemento
utilizado (fabricante) 350.0 kg/cm2
Resistencia a compresion

cemento (laboratorio)

utilizado 416.0 kg/cm®
f’c requerido 210.0 kg/cm’
Asentamientos 8y 12 cm

Caracteristica “A” método
fisico matematico 0.5233

Caracteristica “Ag” método

practico, 0.7380
Caracteristica “A1;” método

practico 0.7195
Cantidad de cemento

(experiencia), Asg 297.0 kg/m’
Cantidad de cemento,

(experiencia) Aspz 315.0 kg/m3
Cantidad de agua

(experiencia) Asg 180.0 kg/m’
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Cantidad de agua
(experiencia) Asy 190.0 kg/m3
Volumen mezcla 0.1 m’

Mezclado mecanico

Diseno de mezcla

a.

Determinacion de peso especifico y unitario corriente
de los agregados

PEC arena = 2530.0 kg/m’

PEC grava = 2690.0 kg/m’

PUC arena = 1410.7 kg/m’

PUC grava = 1588.4 kg/m’
Peso unitario compactado de las mezclas de
agregados
Peso especifico corriente de las mezclas
El menor porcentaje de vacios de las mezclas
anteriores es la combinacion 40:60. (ver tabla XII,
figura 10)
Se realiza la mezcla de prueba con la combinacion de

agregados Optima.

Tabla XII Resultados determinacion % de vacios éptimo (MVO)

% de vacios combinaciones de agregados realizadas
Proporcion arena — grava (%) % Vacios

30:70 28,34

35:65 27,74

40:60 27,24

45:55 29,41

50:50 30,65

55:45 32,51
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Figura 10 Determinacion porcentaje de vacios optimo

%Vacios Vrs. Proporcion

I
|

33,00

32,00 -

J

31,00

30,00
29,00 -

/

% Vacios

y4

4

28,00
27,00

—~—

26,00 \

30:70

35:65 40:60 4555 50:50 55:45 60:40

Proporcion Arena - Grava

Tabla XIII Resultados mezcla de prueba (MVO)

Resultados mezcla de prueba

Cantidad 1 m’ (en base a

experiencia)

Asentamiento deseado

ASs AS]z

cemento acostumbrado
para la resistencia (210
kg/cm?)

297.0 kg/m’ 315 kg/m’

agua acostumbrada para el
asentamiento deseado

180.0 kg/m’ 190 kg/m’

agua total, de acuerdo a las
condiciones de humedad de
los agregados y el
asentamiento deseado

200.0 kg/m’ 204.0 kg/m’

resistencia del concreto a
los 28 dias

317.0 kg/cm? 334.0 kg/cm®
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i

Utilizando los resultados anteriores encontramos la
caracteristica “A” del agregado grueso. El método
del Dr. Vitervo O’Reilly estd recomendado para
agregados que presentan caracteristicas de forma y
tamafo particulares (fuera de especificaciones de
normas), para el presente estudio el agregado si
cumple con las especificaciones aplicables.

Me¢étodo practico

A = Rh/[Re* (M1 *V+M2)

Tabla XIV Caracteristica “A” agregado grueso, método practico (MVO)

Calculo caracteristica “A” agregado grueso (método practico)
Asentamiento cm
Datos
8 12

Cemento (kg) 297.0 315.0
Agua (kg) 200.0 204.0
Ry (kg/em®) 317.0 334.0
R. (kg/cm?) 415.9 415.9
M; 4.143 3.901
M; 0,3375 0.3780

alc 0.66 0.67
\% 0.1734 0.1734
A 0.7380 0.7195
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ii. Método fisico matematico

A=P+¢)/10
P = factor de alargamiento de la grava
¢ = factor de esfericidad plana de la grava

Estos relacionan la forma del agregado con una esfera de
igual volumen, a pesar de que esta caracteristica es
determinada cualitativamente, sirve para clasificar los
granos angulosos y redondeados en alto y bajo grado de
esfericidad, conforme se aproxime o no a la esfera. el
grado de redondez (redondea miento) describe la suavidad

de los contornos y sus grado de curvatura.

Figura 11 Determinacion factor de esfericidad plana, (MVO)
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Figura 12 Determinacion factor de alargamiento, (MVO)

P._ R P _—_PP”‘A+PE£ P=PI+P2+"“PH
ntl : n

Figura 13 Determinacion factor de alargamiento y esfericidad, caracteristica

“A” agregado grueso, método fisico matematico (MVO)
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Tabla XV Resultados caracteristica “A” agregado grueso, método fisico

matematico (MVO) (ver apéndice 4)

Calculo caracteristica “A” agregado grueso (fisico matematico)
Datos Muestra 1 Muestra 2 A
P 0.4401 0.4938 (Valodr_
P 0.7805 0.7509 promedio)
A 0.5221 0.5245 0.5233

g. Teniendo la caracteristica A del agregado grueso,
resistencia del concreto y cemento a los 28 dias,
encontramos el valor de “V” para luego encontrar la

cantidad de cemento real.

Tabla XVI Cantidad de cemento real (MVO)

Calculo cantidad de cemento real
Asentamiento (cm)
Datos
8 12
valor de "'v" (tablas) 0.1953 0.1970
valor de “w” para
«” (tablas) 0.66 0.67
Cantidad de cemento
real (kg) 312.0 kg 319.0 kg
h. Célculo cantidad de agregados para 1 m’

VC + Vag + Var + Vvacios = 1000 L
Var = 1000 - [ (C/YC) + Vag + Vvacios ]

Vvacios 20.0 L
Var 673.0 L
Cantidad de agregados Asg 1782.0 kg
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e Agregado grueso 712.61 kg

e Agregado fino 1068.92 kg
Cantidad de agregados As)» 1765.0 kg

e Agregado grueso 706.03 kg

e Agregado fino 1059.05 kg

Figura 14 Composicion concreto Asg (MVO)

O'REILLY-AS=8cm

Agua Cemento
9% 14%
@ Cemento
m Arena
0O Piedrin
Piedril 31% 0 Agua

46%

Figura 15 Composicion concreto As;; (MVO)

O'REILLY-AS=12cm

Agua Cemento
9% 14%
O Cemento
m Arena
O Piedrin
Piedrin O Agua

46%
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4.1.3.1.2.

Método ACI (211.1) (MACI)

Caracteristicas agregados

% humedad arena 12.91
% humedad piedrin 0.0

% absorcion arena 6.57
% absorcion piedrin 0.63

Criterios de diseiio

Resistencia cemento

utilizado (fabricante) 350.0 kg/cm?
f'c 210.0 kg/em®
Tamafo maximo nominal

del agregado 2.54cm (1)
Moédulo de finura 2.7
Asentamientos 8y 12 cm
Volumen mezcla 0.1 m’

Mezclado mecanico

Diseno de mezcla

Seleccion del asentamiento (ver tabla VIII)

Seleccion del tamano maximo del agregado, de
acuerdo a caracteristicas del proyecto. (ver tabla VII)
Contenido de agua en funcion del asentamiento y
tamafio maximo del agregado seleccionados. (ver
tabla V)

Resistencia a la compresion, de acuerdo a la relacion
a-c seleccionada. (ver tabla VI)

Calculo del contenido de cemento, de acuerdo a la
cantidad de agua seleccionada y Ia relacion a-c a

utilizar. (ver tabla VIII)
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Caélculo cantidad de agregado grueso por volumen
unitario de concreto, depende del tamafio méximo
del agregado grueso y el modulo de finura del
agregado fi(tablas)

Célculo del agregado fino por diferencia con la
cantidad total de agregados y la cantidad de agregado
grueso calculada. Por masa o volumen absoluto.
Aplicar factor de correcciéon a las mezclas por la
humedad de los agregados (humedad total menos
absorcion).

Ajustes en las mezclas de pruebas, se deben verificar
el peso volumétrico del concreto, su contenido de
aire y la trabajabilidad apropiada mediante la prueba

de asentamiento.

Figura 16 Composicion concreto Asg (% masa) (MACI)

Piedrin
45%

ACI211,1-AS=8cm

Agua
8%

Cemento
12%
o Cemento
m Arena
O Piedrin
0O Agua
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Figura 17 Composicion concreto As;; (% masa) (MACI)

ACI211,1-AS=12cm

Agua Cemento
8% 12%
o Cemento
m Arena
O Piedrin
Piedri 0 Agua

46%

Figura 18 Agregado fino, concretos As8 (% masa)

CANTIDAD (kg)

CANTIDAD DE AGREGADO FINO

840.00
820.00 -
800.00 -
780.00 -
760.00 -
740.00 -
720.00 -
700.00 -
680.00 -
660.00 -
640.00

O O'REILLY - AS =8 cm
mACI211,1 AS=8cm

Arena
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Figura 19 Agregado fino, concretos As12 (% masa)

820.00

CANTIDAD DE AGREGADO FINO

800.00

— 780.00 -
(@]

= 760.00 -
(m)]

2 740.00

OOREILLY AS =12cm

2 720.00 1
= 700.00
Z 700.

OACI211,1AS =12 cm

© 680.00 -
660.00

640.00

Arena

Figura 20 Agregado grueso, concretos Asg

1080.00

1078.00
= 1076.00
4
1074.00
1072.00
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1068.00
1066.00
1064.00

CANTIDAD (

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO

O OREILLY - AS =8cm

mACI211,1 AS=8cm

Piedrin
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Figura 21 Agregado grueso, concretos Asy;

CANTIDAD (kg)

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO

1080.00
1075.00 -
1070.00

1065.00

1060.00

1055.00 -
1050.00 -

O OREILLY AS =12 cm
OACI211,1 AS=12cm

1045.00

Piedrin

Figura 22 Cemento utilizado, concretos Asg

CANTIDAD (kg)

315.00

CANTIDAD DE CEMENTO

310.00
305.00

300.00
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285.00
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O O'REILLY - AS =8 cm
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63




Figura 23 Cemento utilizado, concretos As;

CANTIDAD DE CEMENTO

325.00

320.00
S 315.00 -
S
= 310.00 - ‘
< O OREILLY AS =12 cm
5 305.00 -
= OACI211,1 AS=12cm
£ 300.00
S 295.00 -

290.00

285.00

Cemento
4.1.3.2. Estado fresco
Tabla XVII Resultados concretos estado fresco, (MVO)
Resultados

Método Asentamiento 8 cm Asentamiento 12 cm

Dr. Vitervo O’Reilly

Masa unitaria (kg/cm3)

2260.7

Masa unitaria (kg/cm3)
2279.2

Contenido de aire (%)

1.3

Contenido de aire (%)

1.1

Temperatura concreto (°C)
23.0

Temperatura concreto (°C)
23.0

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura ambiente (°C)

24.0 24.0
Agua total (L) Agua total (L)
15.68 16.12

Relacion a-c (%)

0.66

Relacion a-c (%)

0.67
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Tabla XVIII Resultados concretos estado fresco, (MACI)

Resultados concreto

Método Asentamiento 8 cm Asentamiento 12 cm
Masa unitaria (kg/cm’) Masa unitaria (kg/cm®)
2250.6 2256.4
Contenido de aire (%) Contenido de aire (%)
0.9 0.9
Temperatura concreto Temperatura concreto
(°C) (°C)
ACI211.1) 22.0 22.0
Temperatura ambiente Temperatura ambiente
(°C) (°C)
23.0 23.0
Agua total (L) Agua total (L)
21.33 21.50
Relacion a-c (%) Relacion a-c (%)
0.74 0.75
4.1.3.3. Estado endurecido

4.1.3.3.1.

Resistencia a compresion

Tabla XIX Resultados resistencia a compresion

Resistencia a compresiéon MPa (kg/cm?)

Edad (dias)
Método Asentamiento
1 3 7 28

Dr. Vitervo 8 cm 6.4 (65.2) | 15.7 160.4) | 19.7 201.1) | 30.1 306.7)
O’Reilly 12 cm 55(56.3) | 15.0 (152.6) | 19.2 (196.2) | 29.3 (298.7)
8 cm 6.0 (61.2) | 12.0122.3) | 16.3 165.4) | 25.4 (258.7
ACI 211.1) (61.2) (122.3) (165.4) (258.7)
12 cm 75(77.0) | 14.3 146.0) | 18.9 192.6) | 27.2 277.5)
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4.1.3.3.2. Resistencia a flexion

Tabla XX Resultados resistencia a flexion

Moédulo de ruptura MPa (kg/cm?)
Asentamiento Edad (dias)
Método
(cm) 7 28
Dr. Vitervo 8 3.1 (31.4) 3.4 (35.1)
O’Reilly 12 2.8 (28.4) 3.4 (35.1)
8 2.8 (28.7) 3.535.2)
ACI (211.1)
12 2.8 (28.6) 3.6 (36.3)

4.2. Integracién de costos concretos (1 m?)

** Los costos de los ensayos necesarios para aplicar los métodos evaluados estan
basados en el arancel del laboratorio de agregados, cementos y concreto del Centro
Tecnoloégico de la Empresa Cementos Progreso. (ver tablas XXI, XXII, XXIII, XXIV y
XXV)

4.2.1. Control de calidad materiales
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Tabla XXI Integracion de costos (1 m’), control de calidad materiales

Costos control de calidad materiales (Q)

Cemento Portland tipo I Agregado Fino Agregado Grueso
* *Costo * *Costo * *Costo
Ensayo Ensayo Ensayo
MVO) | (MACI) MVO) | (MACI) MVO) | (MACD
Muestreo de agregados y Muestreo de agregados y
Densidad
140.00 - Reduccion de muestra 70.00 Reduccion de muestra | 70.00 70.00
(ASTM C-188) 70.00
(ASTM D-75, D-702) (ASTM D-75, D-702)
Resistencia a
Granulometria Granulometria
compresion 120.00 - 120.00 120.00 120.00 120.00
(ASTM C-136) (ASTM C-136)
(ASTM C-109)
Fineza tamiz Absorcién y Peso Absorcion y Peso
325 (ASTM C- 140.00 - especifico 140.00 140.00 especifico 140.00 140.00
430) (ASTM C-128) (ASTM C-128)
Masa unitaria suelta y Masa unitaria suelta y
compactada, % vacios compactada, % vacios
(ASTM C-29) 140.00 140.00 (ASTM C-29) 140.00 140.00
Contenido de humedad % Contenido de humedad
160.00 160.00 160.00 160.00
(ASTM C-576) % (ASTM C-576
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Continta

Material pasa tamiz 200 % Material pasa tamiz 200 120.00
120.00 120.00 120.00
(ASTM C-117) % (ASTM C-117)
Determinacion Particulas planas y
combinacién optima alargadas (ASTM D- 240.00 -
agregado grueso y fino, 4791)
por medio de la evaluacion
700.00
de masa unitaria Reactividad potencial
compactada y suelta a S alcali-silice (ASTM C- 140.00 140.00
muestras (determinacion 289)
% de vacios)
TOTAL 400.00 0.00 TOTAL 1450.00 750.00 TOTAL 1130.00 890.00

Tabla XXII Costos (1 m3), control de calidad materiales

Costo total (1m3), control de calidad materiales

Asentamiento (cm) Dr. Vitervo O'Reilly ACI 211,1
8 Q 2890.00 Q 1640.00
12 Q 2890.00 Q 1640.00
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4.2.2. Control de calidad concretos

Tabla XXIII Integracion de costos (1 m3), control de calidad concretos

Costos control de calidad concreto (Q)

Dr. Vitervo O’Reilly ACI (211.1)
Ensayo * *Costo Ensayo * *Costo
Elaboracién concreto
Muestreo
Asentamiento
Disefio tedrico 1070.00 - -
Masa unitaria
Temperatura
Ensayo a compresion 7 y 28 dias
Elaboracion concreto Elaboracién concreto
Muestreo Muestreo, compresion y flexion
Asentamiento Asentamiento
Diseiio practico Masa unitaria 1570.00 Diseiio practico Masa unitaria 1570.00
Temperatura Temperatura
Ensayo a compresion 1, 3, 7 y 28 dias Ensayo a compresion 1, 3, 7y 28 dias
Ensayo a flexion 7 y 28 dias Ensayo a flexion 7 y 28 dias
Ensayo a compresion (4 cilindros) 240.00 Ensayo a compresion (4 cilindros) 240.00
Ensayo a flexion (2 vigas) 120.00 Ensayo a flexién (2 vigas) 120.00
TOTAL Q 3000.00 TOTAL Q 1930.00
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4.2.3. Costos materiales

Tabla XXIV Integracion de costos materiales (1 m3), Asg

Costos materiales (Q)

Cemento Portland

Agregado fino

Agregado grueso
tipo I

Dr. Vitervo O’Reilly ACI (211.1) Dr. Vitervo O’Reilly ACI (211.1) Dr. Vitervo O’Reilly ACI (211.1)
N - Tl - = = - = = o |z = - = = -
=9 ) g5 28 ) L~ =L S| Eal =@ = = =L -~ Es1Z8<| e 8
E3|2C| B2 | E53 | 22| S| EE| eS| S| EE| 22| T |EE| 22 | 2SS |EE| 2| =
=2 | 2 = =& ) = < 2 = =~ | g ) i ) = < S &=
o © o o o 3 o 3 = |O o o ©

> [\ =) (= =) =) = = g — > <
o | ] 3 5 | 8 i 3| 8| 8] 2| S g || 2 S |l 8| 2
= b X = 3 S S S % S S 3 S 3 = S S =

) o 0 P ~ 15 L < o — — —
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Tabla XXV Integracion de costos materiales (1 m3), Asqy

Costo materiales (Q)

Cemento Portland
Agregado fino Agregado grueso
tipo I
Dr. Vitervo Dr. Vitervo Dr. Vitervo
ACI (211.1) ACI (211.1) ACI (211.1)
O’Reilly O’Reilly O’Reilly
= . = | = = = = | = = | = .
3z 28 SRS is 'g,gg I ENEREE 2 -‘-5,,;; e3| € gmgia 3
s S S =B . ~ = . ~ | = . = . = @~
S» |9 = CRCARS) b= CEd RS b= CRd RS S |80 2 = Eadl IR~ b=
@) o = | O = @) = @) 1 £ |3 = & |3 o
el @ le|ls| @ |zl |lzls|@lals| 3|l
\n < v " < & \n S g et S ~ = < < = < =
~ v = = v, I3 = =~ o S =~ S = = — = = —
< en v Y

Tabla XXVI Costos materiales (1 m3), concretos elaborados

Costo total (lm3 ), concretos elaborados

Asentamiento (cm) Dr. Vitervo O'Reilly ACI 211,1
8 Q550.43 Q521.30
12 Q557.92 Q536.75
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Componentes

5.1.1. Cemento
Los resultados obtenidos cumplen con las especificaciones de la norma ASTM
C-150, por lo que el uso de este material es adecuado para los propositos del estudio.

(ver apéndice 1)

5.1.2. Agregados

Los agregados cumplen con las especificaciones de las normas ASTM aplicables.
El método del Dr.Vitervo O’Reilly se recomienda para agregados que no cumplan con
las especificaciones de tamano y forma, los agregados utilizados si cumplen los
requerimientos de forma y tamafio lo cual pudo afectar los resultados obtenidos en el

(MVO). (ver apéndice 2)
5.1.3. Concretos

5.1.3.1. Disefio
Para el disefio se considerd una resistencia a compresién de 210.0 kg/em® y
asentamientos de 8 y 12 cm. para los dos métodos. El costo/m’ de los concretos
(materiales, control de calidad materiales y concretos) es mayor en el (MVQ) para los
dos asentamientos en relacion al (MACI), con diferencias de Q 3649.13 (Asg) y Q
2341.17 (Asi2). Los concretos fueron elaborados en concretera mecénica, bajo las

mismas condiciones. (ver tablas XXII, XXIII, XXIV, XXV y XXVI)
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e Proporciones
Para los asentamientos y resistencia a compresion considerados, las mezclas
(MVO) tienen mayor cantidad de cemento que las (MACI), asi mismo requieren menor
cantidad de agregados, las cantidades de agua son variables en los dos asentamientos,
para el mismo volumen de fundicion. Contenido de cemento mayor significa mayor
costo, pero mejor resistencia (menor seccion estructural, menor volumen de concreto),
mayor contenido de agregado grueso significa concreto mdas barato por ser este el
componente mas econdmico y menor contenido de agregado fino significa menor costo
por ser mas caro que el agregado grueso. (ver tabla XII y figuras No.12, 13, 16y 17)
e Relacidon agua-cemento
En los concretos evaluados el Asg requiri6 menos agua que el Asj,, para los
asentamientos considerados las relaciones a-c del (MVO) son menores que las del
(MACI), contenido de agua mayor significa mejor trabajabilidad pero menor resistencia.

(ver tabla XII)

5.1.3.2. Estado fresco
e Masa unitaria
En el resultado de masa unitaria, para ambos métodos el Asj, tiene valores
mayores que el Asg, el (MVO) tiene resultados mas altos que el (MACI), este
parametro tiene que ver con el costo y durabilidad del concreto al ser més denso y
menos poroso, pero mayor valor de cargas muertas en el disefo, significan secciones
mayores en el disefo. (ver tablas XVII y XVIII)
e Contenido de aire
Para los concretos evaluados los resultados del (MVQO) son mayores que los del
(MACI), siendo la diferencia mayor para el Asg (0.3 %). El contenido de aire tiene que
ver con la porosidad y durabilidad del concreto, asi como con su valor de densidad. (ver

tablas XVII y XVIII)

e Temperatura del concreto
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La diferencia fue 1°C entre los concretos evaluados para los dos asentamientos,

no tiene mayor relevancia dentro del andlisis de resultados. (ver tablas XVII y XVIII)

5.1.3.3. Estado endurecido
e Resistencia a compresion
Los resultados de la resistencia a compresion para los concretos y asentamientos
evaluados, muestran un incremento con respecto a la edad normal; el (MVO) presenta
valores mas altos para los dos asentamientos en todas las edades que el (MACI), menos
el valor a 1 dia del As, que es lo contrario. En general los concretos (MVO) tienen un
desarrollo de resistencia mayor respecto a la edad, debido a la mayor cantidad de
cemento que se usd en las mezclas, aunque esto significa costos mayores. Para los dos
métodos se alcanzo el valor de disefo a los 28 dias (f°c = 210.0 kg/cmz). (ver tabla
XIX)
e Resistencia a flexion
Los resultados de la resistencia a flexion para los dos concretos, muestran un
incremento con respecto a la edad normal; para la edad de 7 dias el (MVO) presenta
valores mas altos, en las otras edades es el (MACI) quién tiene los mayores. (ver tabla

XX)

5.2. Integracion de costos (1m3)

5.2.1. Control de calidad materiales

Como se puede ver en metodologia utilizada el (MVO) requiere de un analisis
con mayor detalle para los agregados y cemento utilizados, se evaluaron las dos
alternativas para medir la caracteristica “A” del agregado grueso lo que incrementa sus
costos en este renglon, el (MACI) requiere los ensayos tradicionales para control de
calidad de los agregados, por esta razon se recomienda el (MVO) para aquellos
proyectos que por sus caracteristicas tengan que utilizar agregado grueso con
caracteristicas de forma y tamafio fuera de norma. La diferencia entre el (MVO) y el

(MACI) es de Q 1250.00. (ver tabla XXII)
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5.2.2. Control de calidad concretos

Es el mismo para los dos métodos, aunque hay que considerar que el (MVO)
requiere un disefio tedrico para la mezcla de prueba cuando se calcula la caracteristica
“A” del agregado grueso por el método practico, lo que incrementa el costo en este
renglon. La diferencia entre el (MVO) y el (MACI) es de Q 1070.00 es esencial
realizar control de calidad al concreto si queremos lograr las caracteristicas deseadas en

el disefio. (ver tabla XXIII)

5.2.3. Costo de materiales

El costo/m3 total de los materiales es mayor en el (MVQO) que en el (MACI)
para los dos asentamientos, Asg (Q 550.43 y Q 521.30 con diferencia de 29.13) y As;2(Q
557.92 y Q 536.75 con diferencia de Q 21.17), siendo el cemento y el agregado fino los
que mas influyen en este renglon. Como se puede ver en los resultados el (MVO) tiene
las resistencias mas altas, al reducir la cantidad de cemento se reducirian los costos de

materiales para este método. (ver tabla XXVI)
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CONCLUSIONES

El método (MVO) se recomienda para agregados con tamafio y forma fuera de
especificaciones, el agregado grueso utilizado en el estudio estaba dentro de los
limites para estos parametros, lo que afecté la metodologia evaluada y los

resultados del estudio.

La forma, tamaio y textura de los agregados son importantes en el desempefio de
mezclas de concreto, por lo que deben de evaluarse estas caracteristicas e

involucrarlas en disefio.

Los concretos elaborados con el método de disenio (MVOQ) tienen costos totales

mayores que el (MACI).

Para aplicar el (MVO) se necesita de mayor tiempo para caracterizar al agregado
grueso, por lo que debe considerarse esta condicion al momento de aplicar el

método.

Los métodos de diseiio de mezclas de concreto evaluados -f’c y asentamientos
iguales-, requieren diferentes cantidades de cemento y agua, éstas influyen en sus

resultados de resistencia mecanica.

El (MVO) utiliza menor cantidad de agregados grueso y fino que el (MACI).

El requerimiento de cemento en las mezclas evaluadas es mayor en el (MVO)

que el del (MACI), pero los resultados de resistencia mecanica son mayores.

77



8. Las mezclas (MVO) tienen valores de masa unitaria mayores que el (MACI),
para los dos asentamientos, lo que representa valores de carga muerta y

secciones de elementos mayores, puede elevar el costo del proyecto.

9. Los concretos elaborados cumplen con el f’c de disefo -28 dias- para los dos

asentamientos evaluados.

10. Los resultados de resistencia mecanica son mayores en el (MVO), para los dos

asentamientos evaluados.
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RECOMENDACIONES

Al realizar trabajos de laboratorio, elaborar las mezclas de concreto de
preferencia de manera mecanica, ya que este influye en la calidad del concreto,

se deben de cumplir las especificaciones de las normas técnicas utilizadas.

Realizar el muestreo y reduccion de la muestra de los agregados de acuerdo a

las normas aplicables, a efecto de conseguir muestras representativas.

Realizar un estudio similar a este, utilizando agregado grueso que presente
caracteristicas de forma y tamafio fuera de especificaciones, para calificar de

mejor forma al (MVO).

Impulsar el uso de los criterios de forma, tamafo y textura de los agregados

dentro de los disefios de mezclas de concreto.

Dar a conocer a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, otros métodos de

disenio de mezclas de concretos.

Impulsar el control de calidad y uso de normas técnicas, a disefiadores,

constructores y usuarios del concreto.
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Apéndice 1

Caracterizacion cemento tipo 5000 psi
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Apéndice 2

Caracterizacion de agregados
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Apéndice 3

Resistencia a compresion y flexion de especimenes
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Laboratorio Central M
r -
A
CETEC Centro Tecnologico sy
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera cermentos
Tel: 22864178  Fax: 22864181 PROGRESO
INFORME CILINDROS
RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
L oT: 8505-4 Fecha impresion: 2007-10-24
Cliente:
ELMER YOC Fecha: -
i . Laboratorio: CONCRETO M
Contacto:
ELMER YOC Analista: EY
I . Supervisor: MDL Ing. Mario de Leén M.
jiryes> TESIS METODO O'REILLY peasacatioh
DATOS TOMA DE CILINDROS (ASTM C-192)

CILINDRO No. TOMA DE CILINDROS ASENT. AIRE MASA UNIT. CLASE LOCALIZACION
 0BRA LAB. POR FECHA LUGAR mm % kgim® CONCRETO | ESTRUCTURA
B8505-176 1 CLIENTE 2007-08-06 | PROYECTO 80.01 1.3 2260.7 5000
8505-177 2 CLIENTE | 2007-09-06 |PROYECTO|  80.01 13 22607 5000
£505-178 3 CLIENTE | 2007-09-06 |PROYECTO|  80.01 13 22607 5000 E
8505-179 4 CLIENTE | 2007-09-06 |PROYECTO|  80.01 13 2260.7 5000 z
8505-180 5 CLIENTE | 2007-09-06 |PROYECTO|  80.01 13 2260.7 5000 £
8505-181 5] CLIENTE 2007-09-06 | PROYECTO 80.01 1.3 2260.7 5000 -
8505-182 7 CLIENTE | 2007-09-06 | PROYECTO|  80.01 13 22607 5000
8505-183 8 CLIENTE | 2007-09-06 | PROYECTO|  80.01 13 22607 5000

s ENSAYO DE CILINDROS (ASTM C-39)

CILINDRO No. FECHA EDAD MASA AREA RESISTENCIA RANGO TIPO DE
| oBRaA LAB. RUPTURA DIAS kg mm? Nimm® Ib/pulg® FALLA
8505-176 1 2007-09-07 1 12.275 17638.53 6.15 892 3 1
8505-177 2 2007-09-07 1 12.195 17489.37 663 961 s 1
8505-178 3 2007-09-09 3 12.315 17638.53 15.59 2,260 - 1
8505-179 4 2007-09-09 3 12.165 17450.54 15.88 2,303 - 1
8505-180 5 2007-09-13 7 12.730 18302.37 20.33 2,948 3 1
5505-181 6 2007-09-13 7 12715 18241,51 19.08 2,767 z 1
8505-182 7 2007-10-04 28 12.935 18669.63 30.21 4,382 - 1
4505-183 8 2007-10-04 28 13.080 18393.84 29.95 4,344 - 1

TIPOS DE FALLA
(bservaciones: E £
$ S 5
3 8 S 3 8
o3 = A0

|_os resultados de ensayo se refieren inicamente a las n':luestras presentadas. No debe reproducirse éste
informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacién del CETEC.
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Laboratorio Central AT
CETEC Centro Tecnolégico R
A
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera T
Tel: 22864178 Fax: 22864181 PROGRES
INFORME CILINDROS
RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
Cliente: oT: 8505-5 Fecha impresion 2007-10-24
ELMER YOC Fecha: -
Contacto: Laboratorio: CONCRETO ¢
ELMER YOC Analista: EY
F royecto: Supervisor: MDL Ing. Mario de Leon M.
TESIS METODO O'REILLY ~gfe e Laboratorio
DATOS TOMA DE CILINDROS (ASTM C-192)
CILINDRO No. TOMA DE CILINDROS ASENT. AIRE MASA UNIT. CLASE LOCALIZACION
" oBRA LAB. POR FECHA LUGAR mm % kgim® CONCRETO | ESTRUCTURA
3505-184 1 CLIENTE | 2007-09-07 |PROYECTO|  119.89 11 2279.2 5000
3505-185 2 CLIENTE | 2007-09-07 |PROYECTO|  119.89 11 2279.2 5000 .
A505-186 3 CLIENTE 2007-09-07 | PROYECTO 119.89 11 2279.2 5000 -
3505-187 4 CLIENTE 2007-09-07 | PROYECTO 119.89 1.1 2279.2 5000 -
4505-188 5 CLIENTE | 2007-09-07 |PROYECTO| 119.8¢ 1.1 2279.2 5000 :
4505-189 6 CLIENTE | 2007-09-07 |PROYECTO| 119.89 14 2279.2 5000 g
4505-190 7 CLIENTE | 2007-09-07 |PROYECTO| 119.89 1.1 2279.2 5000 .
4505-191 8 CLIENTE | 2007-08-07 |PROYECTO| 119.89 14 22792 5000
i ENSAYO DE CILINDROS (ASTM C-39)
i CILINDRO No. FECHA EDAD MASA AREA RESISTENCIA RANGO TIPO DE
| 0BRA LAB. RUPTURA DIAS kg mm? Nimm? Ib/pulg® FALLA
4505-184 1 2007-09-08 1 12.700 18271.93 5.47 793 = 1
4505-185 2 2007-09-08 1 12.985 18608.17 556 806 1
4505-186 3 2007-08-10 3 12.845 18395.04 15.11 2,191 - 1
3505-187 4 2007-08-10 3 12.660 18091.01 14.83 2,150 - 1
4505-188 5 2007-09-14 7 12.950 18700.40 19.61 2,845 . 1
4505-189 (3] 2007-09-14 7 12.335 17640.88 18.86 2,735 - 1
4505-190 T 2007-10-05 28 12.925 18393.84 29.59 4,291 - 1
1505-191 8 2007-10-05 28 12.795 18302.37 28.98 4203 - 1
TIPOS DE FALLA
Observaciones: g 2 =
> 5 5
1 g 8 g . g £
3 S 3 8 8
© O o & ol |

Los resultados de ensayo se refieren unicamente a las muestras
informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacién del CETEC.
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L Laboratorio Central I
e A
CETEC Centro Tecnologico A
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera cOrmeritos .
" Tel: 22864178 Fax: 22864181 PROGRESO
INFORME CILINDROS
RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
Cliente: oT: 8505-1 Fecha impresion: 2007-10-24
ELMER YOC Fecha: -
Chntacto: Laboratorio: CONCRETO ‘—2%%'
ELMER YOC Analista: EY
Froyecto: Supervisor: MDL .rnifn:::i ::;::; :f
TESIS METODO ACI
DATOS TOMA DE CILINDROS (ASTM C-192)
| CILINDRO No. TOMA DE CILINDROS ASENT. AIRE MASA UNIT. CLASE LOCALIZACION
OBRA LAB. POR FECHA LUGAR mm % ltg.'pn’ CONCRETO ESTRUCTURA
B8505-121 1 CLIENTE 2007-08-22 | PROYECTO 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-122 2 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-123 3 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 09 2256.4 5000
B8505-124 4 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
B8505-125 5 CLIENTE 2007-08-22 | PROYECTO 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-126 6 CLIENTE | 2007-08-22 | PROYECTO|  119.89 09 2256.4 5000
8505-127 7 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
B8505-128 8 CLIENTE 2007-08-22 | PROYECTO 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-129 9 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-130 10 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-131 1 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO| 119.89 0.9 2256.4 5000
8505-132 12 CLIENTE | 2007-08-22 [PROYECTO|  119.89 0.9 2256.4 5000
| ~ ENSAYO DE CILINDROS (ASTM C-39) :
CILINDRO No. FECHA EDAD MASA AREA RESISTENCIA RANGO TIPO DE
| OBRA LAB. RUPTURA DIAS kg mm? Nmm® | ibipulg? FALLA
B8505-121 1 2007-08-23 1 12.260 17638.53 7.99 1,159 1
8505-122 2 2007-08-23 1 12.640 18211.12 7.08 1,027 1
8505-123 3 2007-08-23 1 12.825 18393.84 7.55 1,095 1
8505-124 4 2007-08-25 g 12.895 18424.38 1432 2,077 . 1
8505-125 5 2007-08-25 3 12.245 17519.15 13.76 1,996 1
8505-126 6 2007-08-25 3 12,670 18120.10 14.91 2,162 . 1
8505-127 T 2007-08-29 T 12.715 18241.51 19.24 2,79 1
8505-128 8 2007-08-29 7 12.190 17519.15 18.93 2,745 - 1
8505-129 9 2007-08-29 7 12.300 17519.15 18.51 2,684 = 1
8505-130 10 2007-09-19 28 12.985 18424.38 27.00 3,916 - 1
8505-131 11 2007-08-19 28 12.855 18302.37 2747 3,941 - 1
8505-132 12 2007-09-19 28 12.885 18577 .47 27.55 3,996 - 1
TIPOS DE FALLA
Observaciones: F— g g
' s & .
8 8 g g £
A S § 8

l.os resultados de ensayo se refieren inicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse éste
informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacién del CETEC. . .. enesyos ce Comentos y Concretos. |
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Laboratorio Central ..
Qe A
CETEC Centro Tecnologico iy
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera cermertos
Tel: 22864178  Fax: 22864181 PROGRESO
INFORME CILINDROS
RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
" oT: 8505-2 Fecha impresion: 2007-10-24
Cliente:
ELMER YOC Fecha: -
| Laboratorio: CONCRETO (4
Contacto:
ELMER YOC Analista: EY
¢ i Supervisor: MDL Ing. Mario de Ledn M.
Froyecto: TESIS METODO O'REILLY B Jefe de Laboratorio
DATOS TOMA DE CILINDROS (ASTM C-192)
CILINDRO No. TOMA DE CILINDROS ASENT. AIRE MASA UNIT. CLASE LOCALIZACION
| oBRA LAB. POR FECHA LUGAR mm % kg/m® CONCRETO ESTRUCTURA
8505-133 1 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 2250.6 5000 -
8505-134 2 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000
8505-135 3 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000
8505-136 4 CLIENTE 2007-08-22 | PROYECTO 80.01 0.9 2250.6 5000
8505-137 5 CLIENTE 2007-08-22 | PROYECTO B80.01 0.9 2250.6 5000
8505-138 6 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 2250.6 5000 -
8505-139 7 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000 -
8505-140 8 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000 -
8505-141 9 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000 -
8505-142 10 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 22506 5000 s
8505-143 11 CLIENTE | 2007-08-22 |PROYECTO|  80.01 0.9 2250.6 5000
8505-144 12 CLIENTE | 2007-08-22 | PROYECTO|  80.01 09 22506 5000 -
ENSAYO DE CILINDROS (ASTM C-39)
CILINDRO No. FECHA EDAD MASA AREA RESISTENCIA RANGO TIPO DE
| oBRA LAB. RUPTURA DIAS kg mm? Nimm? Ib/pulg? FALLA
8505-133 1 2007-08-23 1 12.070 17788.32 5.92 859 - 1
8505-134 2 2007-08-23 1 12.090 17519.15 6.12 888 5 1
B8505-135 3 2007-08-23 1 12.715 1842438 5.98 868 1
B505-136 4 2007-08-25 3 12.220 17519.15 11.57 1,678 1
8605-137 5 2007-08-25 3 12.790 18393.84 12.23 1,774 - 1
8505-138 6 2007-08-25 3 12.710 18241.51 1217 1,765 - 1
8505-139 7 2007-08-29 7 12.165 17668.44 16.19 2,348 - 1
8505-140 8 2007-08-29 7 12.675 18211.12 15.87 2,302 - 1
8505-141 9 2007-08-29 7 12.710 18241.51 16.69 2,421 - 1
8505-142 10 2007-09-19 28 12.700 17668.44 25.40 3,684 - 1
8505-143 1 2007-09-19 28 12.310 17668.44 25.27 3,665 - 1
B8505-144 12 2007-09-19 28 12175 17668.44 25.50 3,699 - 1
TIPOS DE FALLA
()bservaciones: g g
s & .
2
i g 8 g e 5
3 8 3 S g
|_os resultados de ensayo se refieren Gnicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse éste
informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacién del CETEC. ... . ... cnsavos de Cementos y Concretos. J
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Laboratorio Central ARELL,
CETEC Centro Tecnolégico __
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera ceertas
d Tel: 22864178 Fax: 22864181 PROGRESO
INFORME CILINDROS
. RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
Lk oT: 8505-3 Fecha impresi 2007-10-24
Cliente:
ELMER YOC Fecha: ; =
Shitacto: Laboratorio: CONCRETO We
ELMER YOC Analista: EY
- . Supervisor: MDL Ing. Mario de Ledn M.
F royecm' nife de Laboratorio

TESIS METODO O°REILLY, CARACTERISTICA "A"
DATOS TOMA DE CILINDROS (ASTM C-192)

| CILINDRO No. TOMA DE CILINDROS ASENT. AIRE MASA UNIT. CLASE LOCALIZACION
OBRA LAB. POR FECHA LUGAR mm % kgim® CONCRETO ESTRUCTURA

8505-168 1 CLIENTE 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000

B505-169 2 CLIENTE | 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000

B505-170 3 CLIENTE | 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000

B505-171 4 CLIENTE | 2007-09-05 |PROYECTO 119.89 - - 5000

B505-172 5 CLIENTE | 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000 -

B505-173 6 CLIENTE | 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000 -

B505-174 7 CLIENTE | 2007-08-05 |PROYECTO 119.89 - - 5000 *

B505-175 8 CLIENTE | 2007-09-05 | PROYECTO 119.89 - - 5000 -

~ ENSAYO DE CILINDROS (ASTM C-39)

CILINDRO No. FECHA EDAD MASA AREA RESISTENCIA RANGO TIPO DE
| oBRA LAB. RUPTURA DIAS kg mm? Nimm® iblpulg’ FALLA
£505-168 1 2007-09-12 7 12.900 18211.12 21.76 3,156 1
B505-169 2 2007-09-12 7 12.790 18120.10 20.73 3,006 1
8505-170 3 2007-10-03 28 12.340 17638.53 30.82 4471 1
8505-171 4 2007-10-03 28 12.805 1824151 31.35 4,547 . 1
8505-172 5 2007-08-12 7 12.990 18669.63 2227 3,230 1
8505-173 6 2007-08-12 7 13.110 18700.40 2342 3,396 z 1
B505-174 7 2007-10-03 28 13.040 18424.38 3244 4,705 1
8505-175 8 2007-10-03 28 12.940 18546.80 33.09 4,800 1

TIPOS DE FALLA

(lbservaciones:

.Conica y Vertical

.Conica y Corte
M. Corte
b.Columnar

i
c
3
| os resultados de ensayo se refieren unicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse éste
Informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacién del CETEC. ;.. sy £nsayos de Cementos y Concretos. J
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Apéndice 4
Caracteristica “A”

Método fisico-matematico

97



Tipo

arido: Grava de 25.4 mm Cantera: Cursa Posicion: 1A
GRANO rl r2 r3 r4 | r5 | ré6 r7 r8 r9 |ri0 n+
No. R |ri1 | r12 | r14 | r14 |{r15| r16 | r17 | r18 | r19 [r20 |Zri| 1 |de De [ P
451|225 4 6 9 0 0 0 0
1 11 26 6 |23 26 0.8846 | 0.5754
3 4 5 3 2| 2.5
2 7.5 20 7 |18 22 0.8182 | 0.5143
3.5 4 21225 25]225]225 2
3 7 21 9 |18 23 0.7826 | 0.4405
7 41225 1.75] 2.5 6[225| 25
4 10 28 9 |24 29 0.8276 | 0.4250
2.5 311.75| 25| 3.5 41225 21125]25
5 7 25| 11 |17 23 0.7391 | 0.4188
41 2.5 2 3 4
6 7.5 16 6 |20 28 0.7143 | 0.5111
35| 45]225|225 2 3 1] 1.75
7 7 20 9 |14 24 0.5833 | 0.4325
1.5 2 5 3 51225
8 9.5 19 7 |21 25 0.8400 | 0.4248
7 5 4| 35|35 4
9 9.5 27 7 |21 24 0.8750 | 0.5489
6.5(225| 25| 3.5 3| 4.5 21225
10 9 27 9 |26 34 0.7647 | 0.4383
2.5|225]| 225 4 3| 3.5 41 45| 2.5
11 11 29 | 10 |28 37 0.7568 | 0.3591
3] 25 21 1.75]| 3.5
12 5.5 13 6 |14 18 0.7778 | 0.5530
35]1.75 3 5
13 5.5 13 5 |14 16 0.8750 | 0.6818
4.5 6| 25| 35|25] 25 3| 2.5
14 8.5 27 9 |20 22 0.9091 | 0.4641
3.5 4 3| 3.5 4 3] 3.5(225
15 9.5 27 9 |21 24 0.8750 | 0.4240
3.5 4 6| 4.5 2
16 9.5 20 6 |22 26 0.8462 | 0.5175
4 3| 2.5 2 2 2 2 2 6|25
17 9 28 | 11 |21 29 0.7241 | 0.3737
21225 2 2 2 2 2| 3.5 5
18 9.5 23| 10 |22 26 0.8462 | 0.3395
1.75 | 1.75 21225| 45 2| 1.5
19 5 16 8 |14 20 0.7000 | 0.5188
4 3] 25 3135] 35 6
20 9 26 8 |22 28 0.7857 | 0.4792
VALORES
PROMEDIOS: 0.7963 | 0.4720

98




Tipo

arido: Grava de 25.4 mm Cantera: Cursa Posicion: 1B
GRANO rl | r2 | r3 | r4d [ r5 | 16 | r7 |18 | 19 | rl0 _l:

No. R [r11 | r12 | r13 | r14 | r15 | r16 | r17 |r18 | r19 | r20 | Xri| 1 |de De [ P
3 45 15555 2 2 251 3 3

1 8,5 31110120 24 0,8333 | 0,4647
2251 2 |1,75| 5 2 1,5 1,5

2 6,5 16 | 8 |16 22 0,7273 | 0,4327
55 [225]1,75] 2,5 4 2 1,5 4 [125]| 15

3 6,5 26 | 11 |16 22 0,7273 | 0,4580
1,75 3 1,5 3 35115 1,5[195]|1,75|1,75

4 10 15| 15 32 11323 26 0,8846 | 0,3212
1250 1,5 1,5 [125|1,75|1,75| 2 3 |1,25(1,25

5 45115 |1,75(1,25 21 | 14|14 20 0,7000 | 0,4048
35 [ 1,75 1,5 [ 1,75] 1,5 6 [1,75]1,5

6 6,5 1919 |18 26 0,6923 | 0,4402
L,S|1,5|1,75] 1,5 3 1,5 [1,75] 2 2 [2,25

7 6,51,75 21 (12|17 22 0,7727 | 0,3462
1,751 1,25 1,5 [ 125]1,75]1,25| 2 4 12251 35

8 7511,75] 3.5 26 | 13|18 22 0,8182 | 0,3410
1,5 (125125 1,5 | 1,5 |1,25(1,75] 1 [1,75]2.25

9 7125 2 | 1,75] 2 23 [ 15|18 23 0,7826 | 0,2881
25 11,511,510 1,5 1,5 1,5(1,75]123] 2 |1,75

10 6,5 2 2 22 (13|20 30 0,6667 | 0,3343
2,5 2 [ 1,750 1,5 | 1,5 [2,75]12,5(23]35] 1,5

11 6 |15 |15 25 (13|20 32 0,6250 | 0,3942
1 [1,25[1,25] 1,5 2 1,5 1 1 1,5 1,5

12 5 135(225| 15 21 |14 )13 18 0,7222 | 0,3679
4 1,5 (151,51 1,5[1,75|1,75] 4 | 2,5

13 4,5 20 [ 10 | 12 15 0,8000 | 0,5444
5 1,5 145 45|25 2 25 11,3] 2 2

14 7,5 28 | 11|18 20 0,9000 | 0,4273
1,25(1,25| 3 6 1,5 | 1,75 1,5 | 3,5]225]|2,25

15 7 2 1,5 28 [ 13|17 22 0,7727 | 0,3819
2251 1,7511,75| 45 | 4,5 3 451 7 | 1,25]1,25

16 7,5 32 | 11|18 23 0,7826 | 0,4758
2,5 2 2 [ 1,75 1,75 2 3 1,51 6 |[1,75

17 751 3 27 (12|20 27 0,7407 | 0,3861
2,5 2 3 3 35| 3,5 4 23| 4 2,5

18 7115 32 {1218 23 0,7826 | 0,4613
225| 2 2 3,5 4 2 2512 11515

19 551 1 24 112 | 14 19 0,7368 | 0,4508
4 | 4,5 3 3 [1,75] 3 35| 3 |35

20 8,5 29 (10 | 19 23 0,8261 | 0,4441

VALORES
PROMEDIOS: 0,7647 | 0.4082
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Tipo arido: Grava de 25.4 mm Cantera: Cursa Posicion:  2A

GRANO rl r2 r3 [ r4 | r5 | r6 [ r7 | r8 [ 19 |r10 n+

No. R [ ri1 [ r12 [ r13 [ r14 |r15| r16 | r17 | r18 | r19 |r20 | Xri| 1 |de De @ P
3 2| 1,75 2135 3] 35 2| 35]25

1 9 351,75 2 34| 14 |22 30 0,7333 0,3413
4] 35 31 55 51225 4 3 2 4

2 10 3 391 12 |25 32 0,7813 | 10,4104
311,751 1,751225| 25| 25

3 5,5 14| 7 |13 18 0,7222 | 0,5000
1,5 2 4 3 3 41 25 30 1,5

4 6 251 10 |15 18 0,8333 | 0,5083
1,75 1,25]1225]| 25|25 3

5 6 1317 |15 18 0,8333 | 0,4583
2,25 21225 2 2] 25 2 2| 55|25

6 7 25 | 11 |19 28 0,6786 | 0,4156
35 51175 7 3 3

7 7,5 23 7 |17 20 0,8500 | 10,5857
35 4 2 4125

8 6,5 16| 6 |16 21 0,7619 | 0,5769
5] 45 31 45 5 3

9 6,5 25| 7 |16 22 0,7273 | 0,6923
7 6| 25 355 31 25

10 9 30 8 |20 22 0,9091 0,5347
1,75 | 1,75 20 15| 1,5] 1,75 201,75 1,75 4

11 7,5] 225 22 | 12 |18 22 0,8182 | 10,3278
1,75 45| 35| 15 3 2 3

12 6,5 191 8 |15 19 0,7895 | 0,4952
1,75 21125 15|15 3 2 2 4

13 6,5 19| 10 |15 17 0,8824 | 10,3923
451 1,5] 35 4 3 41 45

14 9 251 8 |20 26 0,7692 | 10,4722
1,75 2501225 25| 1,5] 1,5]225| 3,5

15 7 18| 9 |17 24 0,7083 | 10,3929
6 61125 4 2

16 8,5 191 6 |18 21 0,8571 0,5441
5] 15| 1,75] 35[25 1 41225 7

17 8 25| 10 |17 21 0,8095 | 04125
31 1,25]1,25] 1,25 1 31 1,5] 335|175 1,5

18 6,5 19 11 |16 21 0,7619 | 0,3566
35]1,25]1,25 2155 25| 25| 25|1,75

19 6,5 23 | 10 |17 24 0,7083 | 0,4500
35 25| 1,75 2 4] 45 411,75

20 7 241 9 |16 19 0,8421 0,4921

VALORES
PROMEDIOS: 0,7888 0,4680
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Tipo

arido: Grava de 25.4 mm Cantera: Cursa Posicion: 2B
GRANO rl r2 r3 r4 r5 | r6 | r7 | r8 r9 | r10 n
+
No. R [r11 |r12 | r13 | r14 [ r15 |r16|r17 | r18 | r19 | r20 |Zri| 1 |de De [ P
41 2501,75) 2,511,751 1,3 23] 25| 25| 2,5
1 7 24 | 11 | 19 25 0,7600 | 0,3961
2,5 31 451,25 51 1,8 4 11,75
2 7 25 (10 |21 29 0,7241 | 0,4536
1,75 311L,75(11,75] 1,5] 2,3 11225
3 5 1519 |13 17 0,7647 | 0,4500
2,5 3| 45 21 1,5 2 3
4 6 19 | 8 [13 17 0,7647 | 0,5104
1,25 311,75(1,25 2| 1,81 3,5
5 5 15| 8 |12 18 0,6667 | 0,4875
1,251 1,75 (12,25 3,5]225 2] 1,8] 3,5
6 4 181 9 |15 26 0,5769 | 0,6181
2,25 21125 1,5[1,25]1,5(23(1,25[1,75]| 2,5
7 4,5 18 | 11 |13 18 0,7222 | 0,4444
1,25 31 251,25 412311,5] 25
8 4,5 181 9 |13 18 0,7222 | 0,5617
2,25 411,75] 1,5]2.25 311,3
9 4,5 16 | 8 |13 19 0,6842 | 0,5694
3 21225] 25 4 5 7
10 7,5 26 | 8 |17 23 0,7391 | 0,5542
1,25 1,5 3] 1,5(2,25]35] 18] 1,5 2
11 4,5 18 | 10 | 12 18 0,6667 | 0,5056
1,501,255 1,5] 25| 1,5(25] 151,75
12 3 1419 |10 16 0,6250 | 0,6296
1,25(1,25(2,25]|1,25|1,75
13 3 8 6|9 13 0,6923 | 0,5972
1,25 21 1,5]125[1,25] 1,8 211,75 3 3
14 5 2,5 2 23 [ 13|16 25 0,6400 | 0,4346
1,75 21225] 35 1] 1,3]3,5(225
15 4 181 9 |12 18 0,6667 | 0,5972
2 4 3 511,75 21 1,5
16 7 19| 8 |16 18 0,8889 | 0,4688
3,5(12,25|1,75 3] 25 3 411,75
17 5,5 2219 |15 20 0,7500 | 0,5505
1,25 1,75 25| 2,5 4125]1,8|1,75]2,25|1,25
18 6 22 | 11 |15 19 0,7895 | 0,4167
2,25 21 25(11,75| 2,5035(25] 25| 3,5|] 25
19 4 11,25 27 | 12 | 14 21 0,6667 | 0,6406
1,511,775 3] 1,5]2,25] 23] 3,5 2
20 5 181 9 |12 16 0,7500 | 0,5056
VALORES
PROMEDIOS: 0,7130 | 0.5196
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