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ACI
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Compactacion

GLOSARIO

Relacion agua cemento.

Compuesto quimico que se agrega al concreto al momento
del mezclado, para mejorar sus caracteristicas vy

cualidades.

Siglas del Instituto Americano del Concreto (American
Concrete Insitute).

Siglas de la Sociedad Americana para el ensayo e
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and Materials).
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Concreto

autocompactante

Consistencia de mezclas

de concreto

Control de calidad

Durabilidad del concreto

Ensayo destructivo

Concreto capaz de fluir y recubrir cualquier parte y rincon
del encofrado, a través de las armaduras por la accion de su
propio peso y sin la necesidad de cualquier otro tipo de
método de compactacion, sin segregacioén ni indicios de

bloqueo.

Es una caracteristica que se relaciona principalmente con

el aspecto de la trabajabilidad definido como movilidad.

Acciones que toma un productor o un constructor para
asegurar 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 préacticas correctas de ejecucion.

Capacidad para resistir las acciones del medio, el ataque
quimico, la abrasién o cualquier otro proceso que pueda

causar deterioro.

Es aquel que destruye la muestra al ser ensayada, puede

ser en la obra o en el laboratorio.
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Ensayo no destructivo

Fraguado

Muestra

Probeta

Aquellas pruebas que no causan dafio estructural

significativo en el concreto, radican en su relativa
simplicidad, rapidez y en la posibilidad de efectuar un alto
namero determinaciones sin alterar su resistencia y

funcionalidad a un relativo bajo costo.

Condicion adquirida paulatinamente por una pasta de
cemento o por una mezcla de mortero o concreto, cuando
ha perdido plasticidad en un grado arbitrario, definido
normalmente en funcién de su resistencia a la penetracién

o de su deformacion.

Resistencia a compresion del concreto.

Grupo de unidades o porcién de material, tomados de una
cantidad mayor de unidades o de material. Sirve para
aportar informacion para tomar decisiones sobre el
conjunto mayor de unidades, sobre un material o sobre un

proceso de produccion.

Parte de una porcion de lo que se va a analizar o ensayar,

que puede tener forma de un prisma, cilindro, cubo, etc.
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Réplica

Segregacion del concreto

Repetir el ensayo para asegurar que el valor obtenido es

correcto.

Una concentracion diferencial de sus componentes que da

como resultado proporciones no uniformes en la masa

(estado opuesto a la homogeneidad).
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RESUMEN

El concreto es un material heterogéneo que depende de muchas variables, como
la calidad de cada uno de los materiales que lo componen, las proporciones utilizadas y
las operaciones de mezclado, transporte, colocacion y curado, por esta razon el control
de calidad (obra y/o laboratorio) que se implemente en cada proyecto sera decisivo en el
desempefio que el material tenga en estado fresco y endurecido.

El uso de formaleta metélica y los sistemas constructivos en serie, permiten
satisfacer en parte el déficit de vivienda que existe actualmente en Guatemala (mas de 1
100 000 unidades), siendo el concreto autocompactante el més utilizado dado que posee
caracteristicas fisicas y mecanicas particulares necesarias para su correcta aplicacion,
generalmente el mecanismo de control es la trabajabilidad en estado fresco y la
resistencia a compresion en estado endurecido, por lo general se utilizan ensayos
destructivos para su determinacion aun y cuando existen no destructivos que permiten

tener una estimacion de este pardmetro en obra para su evaluacion.

El presente estudio evalud la resistencia a compresion y el indice de rebote a
diferentes edades de concretos autocompactantes y se determind la correlacién existente
entre ellos y el error estimado, lo que es de utilidad a los productores y usuarios de este
material, ya que puede ser aplicada en situaciones de reclamos, evaluaciones o arbitrajes

a concretos de similares caracteristicas y materiales.

Para esto se contd con el apoyo de las empresas Formaletas para la Construccion
de Guatemala S.A. (FORCOGUA) quienes desde hace 5 afios bajo un concepto de
calidad total en sus materiales, procesos y productos, ofrecen sus servicios atendiendo
proyectos de construccién de vivienda en serie (80% de su produccion), Cementos
Progreso S. A. por medio de su laboratorio de control de calidad y SIKA de Guatemala.

XIX
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OBJETIVOS
GENERAL

e Evaluar la resistencia a compresion y el indice de rebote a mezclas de concreto
autompactante, por los métodos de ensayo indicados en las normas ASTM C-39
y C-805 y determinar la correlacion y el error estimado entre estos.

ESPECIFICOS:

1. Caracterizar los materiales utilizados para elaborar concreto autocompactante por
medio de procedimientos y especificaciones indicados en las normas ASTM y
COGUANOR aplicables.

2. Elaborar y evaluar concretos con proporciones y trabajabilidad similares y
contenidos de aire diferentes por medio de procedimientos y especificaciones
indicados en las normas ASTM y COGUANOR aplicables.

3. Evaluar la resistencia a compresion de concreto por medio del método de ensayo
destructivo (ASTM C-39).

4. Verificar experimentalmente el comportamiento del ensayo del martillo de rebote
en la estimacién de la resistencia a compresion. en laboratorio y campo a

diferentes edades.

5. Aplicar conceptos estadisticos, que permitan analizar de manera confiable los
resultados obtenidos entre los dos métodos.

6. Fortalecer la vinculacion entre los sectores académico y privado, por medio del
apoyo a la investigacion.

XXI1
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INTRODUCCION

Guatemala tiene un alto déficit de vivienda (méas de 1 100 000 unidades), sobre
todo, para los sectores de menores ingresos, situacion que provoca demanda y
produccién constante de vivienda en serie por medio del uso de formaletas de aluminio y
concreto autocompactante. Este sistema constructivo requiere de materiales con
caracteristicas particulares, el concreto deberd ser capaz de consolidarse por su propio
peso, lo que requiere una elevada fluidez y resistencia a la segregacion asi como
satisfacer el fraguado y resistencia requeridos. En el presente estudio se evalud la
resistencia a compresion (ASTM C-39) y el indice de rebote (ASTM C-805) a diferentes
edades de concretos autocompactantes con similares proporciones y trabajabilidad y
contenidos de aire diferentes, con el objetivo de verificar experimentalmente el
comportamiento del END en la estimacion de la resistencia a compresion y la

correlacion entre los dos métodos.

El capitulo uno presenta aspectos tedricos sobre concretos incluyendo definicién,
clasificacion y tipos, asi como conceptos sobre el concreto autocompactante. El capitulo
dos incluye definiciones sobre control de calidad al concreto asi como el control de
calidad en obra y laboratorio, destacando ensayos destructivos y no destructivos.

El capitulo tres contiene el desarrollo experimental, definiendo los criterios
estadisticos que fueron utilizados para el analisis de los métodos evaluados, asi como la
caracterizacién de materiales y concretos elaborados.

En el capitulo cuatro se incluyen el analisis de los resultados, por dltimo las

conclusiones y recomendaciones producto del presente estudio.

XX
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1. CONCRETO

1.1.  Definicién

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)

1.2. Clasificacién

1.2.1. Tamafio maximo del agregado

° Mortero
o Concreto
. Concreto ciclopeo

1.2.2. Consistencia

. Muy seca

J Seca

. Semi seca

. Media himeda

. Muy himeda

1.2.3. Tiempos de fraguado

. Aditivo retardante
) Aditivo reductor de agua
. Aditivo acelerante
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1.2.4. Resistencia a la compresion
Normal
Alta resistencia

Ultra alta resistencia

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
Abusrdados

1.2.8. Especialidad
Agregado precolocado
Lanzado

Pavimentos

Bombeo

Vaciado por tubo embudo
Fluido

Ligero
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1.4.

Hormigo6n disefiado para que posea una consistencia liquida, capaz de llenar los

Reforzado con fibras
Alta resistencia

Compactado con rodillo
Tipos

De agregado precolocado
Lanzado

Para pavimentos

De bombeo

Vaciado por tubo embudo (tremie)
Fluido

Ligero

de alta resistencia
Reforzado con fibras

Compactado con rodillo

Concreto autocompactante (HAC)

1.4.1. Definicién

moldes y encofrados por la simple accién de la gravedad, es decir su propio peso, sin
ayuda de medios de compactacion externos, y que confiere a la estructura una calidad
igual, al menos a la proporcionada por el hormigén convencional. (3)
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Hormigdn capaz de fluir y recubrir cualquier parte del encofrado y a través del
armado simplemente por la accion de su propio peso y sin la necesidad de ningun otro
tipo de método de compactacion sin segregacion ni indicios de bloqueo. (4)

1.4.2. Antecedentes

El concreto que requiere de pequefias vibraciones o compactaciones se ha venido
utilizando en Europa desde inicio de los sesenta pero el concreto autocompactante
(HAC) se desarroll6 en Japon en los 80 en la Universidad de Tokio por el Dr. Okamura,
la escasez de mano de obra y los ahorros en el tiempo de construccion fueron las razones
principales detras del uso cada vez mayor en Japon. La composicidn, las propiedades y
las aplicaciones de las mezclas de concreto superfluidificado y autocompactante se
describen en varios documentos japoneses recientemente publicados.  NOtese que
algunos autores prefieren el uso del término “concreto autonivelante” en vez de concreto
autocompactante.

La alta fluidez y la resistencia a la segregacidn necesarias se obtienen mediante el
uso simultaneo de un aditivo superfluidificador y un aditivo que aumenta la viscosidad.
En otra aplicacion, se usd concreto de gran fluidez con una relacion extremadamente
baja de a/c para el colado del concreto de abajo hacia arriba, en una columna de acero
rellena de concreto sin compactacion, un alto contenido de cemento puede causar
agrietamiento térmico en algunas estructuras. En Francia, la industria del concreto
premezclado esta usando concreto autocompactante como un producto libre de ruido que

puede usarse las 24 horas en areas urbanas.

1.4.3. Usos
Se cree que en Europa se usoé inicialmente en obra civil en Suecia a mediados de
los noventa, y desde entonces su aplicacién ha venido en aumento en todos los paises
europeos. EIl concreto autocompactante ofrece una rapida adaptacion al encofrado, por
lo que disminuye el plazo de construccion y los problemas de colocacion por la alta
densidad del armado. Puede ser hecho en obra a mano o con mezcladora, también
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premezclado en alguna planta y transportado en camién al proyecto, ha sido aplicado

en:

Pisos

Losas armadas

Elementos modulares
Elementos pretensados
Muros densamente armados
Revestimiento de tuneles
Puentes

Rellenos de dificil acceso

Su uso ofrece ventajas a los involucrados en los procesos constructivos,

pudiéndose mencionar los siguientes:

Propietario de la obra: reduccion de costos de mantenimiento y
reparaciones, garantia de comportamiento estructural y de durabilidad de
su edificacién, mejores acabados y reduccion de costos de ejecucion.
Ejecutor: buen desempefio mecénico y durabilidad, protege el acero de
refuerzo, se evita la concentracion del agregado grueso en zonas mal
vibradas

Trabajadores: mejora las condiciones de salud y seguridad, se reduce el

riesgo de caidas, mayor facilidad y menor esfuerzo para trabajarlo.

1.4.4. Composicién

1.4.4.1. Cemento

Se pueden utilizar Cementos Portland o con adiciones que cumplan la normativa

aplicable, la eleccion final estara sujeta a requisitos especificos en cada proyecto.

1.4.4.1.1. Efectos en el concreto

Cohesion y manejabilidad
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o Pérdida de revenimiento
. Asentamiento y sangrado
) Resistencia mecanica
o Generacion de calor
o Resistencia al ataque de sulfatos
) Estabilidad volumétrica
. Estabilidad quimica

1.4.4.1.2. Adiciones minerales
Se usan a menudo para incrementar y mantener la cohesion y la resistencia a la
segregacion, regulan también el contenido de cemento para reducir el calor de

hidratacion y la retraccion térmica.

1.4.4.2. Agua

Tiene en general dos diferentes aplicaciones en las mezclas de concreto: como
ingrediente interno y como medio de curado externo en las estructuras, el agua que se
utilice para curarlo debe ser del mismo origen, o similar al de la mezcla. Suele
representar aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién
mezclado, dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilice y del
revenimiento que se requiera.

En general no podré utilizarse agua reciclada, pero si es necesario se controlara
que no tenga agentes quimicos ni particulas solidas que afecten su reologia, en
determinados casos se requiere con el objeto de disminuir la temperatura del concreto al
ser elaborado, que una parte del agua de mezclado se administre en forma de hielo
molido o en escamas. En cuanto al agua de mar, su principal inconveniente consiste en
su elevado contenido de cloruros (mas de 20000 ppm) que la convierten en un medio

altamente corrosivo para el acero de refuerzo.
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1.4.4.2.1. Efectos en el concreto

En diversas especificaciones y practicas recomendadas, al establecer la calidad
necesaria en el agua de mezclado, se pone mas énfasis en la valuacién de los efectos que
produce en el concreto, que en la cuantificacion de las substancias indeseables e
impurezas que contiene. Esto aparentemente se justifica porque tales reglamentaciones
estan dirigidas principalmente a construcciones urbanas, industriales o similares, cuyo
concreto se produce en localidades donde normalmente se dispone de suministro de agua
para uso industrial o doméstico, no siempre ocurre asi durante la construccion de las
centrales eléctricas.

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede
producir en el concreto, son:

o Corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las

resistencias iniciales.

o Mediano plazo se relacionan con las resistencias posteriores (a 28 dias o
mas).
o Largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccién alcali-

agregado y la corrosion del acero de refuerzo. La prevencién de los
efectos a largo plazo se consigue por medio del andlisis quimico del agua

antes de emplearla.

1.4.43. Agregados
En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen
representar entre 60 y 75 por ciento, aproximadamente, del volumen absoluto de todos
los componentes; de ahi la notable influencia que las caracteristicas y propiedades de los
agregados ejercen en las del correspondiente concreto. Es necesario controlar los
agregados de forma minuciosa y continuada, tener en cuenta su contenido de humedad,

absorcion, granulometria y su variacién en contenidos de finos.
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La forma y distribucién del tamafio de los agregados (coeficiente de forma) son
muy importantes y afectan la compacidad y el % de vacios, las mezclas de agregados
discontinuas ofrecen resultados mejores que las contintas (que generan mayor friccion
interna que pudiera reducir la velocidad de flujo). En el mismo sentido el agregado
triturado tiende a mejorar la resistencia mientras que el rodado facilita el flujo a causa de

su menor friccidn interna.

1.4.43.1. Materiales contaminantes presentes en los

agregados
o Limo y arcilla
) Materia organica
o Particulas inconvenientes
. Sales inorganicas

1.4.4.3.2. Agregado grueso

Las especificaciones quimicas, fisicas y mecanicas son comunes a las definidas
para los agregados para concretos tradicionales, recomendandose no obstante mayor
control sobre el tamafio maximo, coeficiente de forma o el indice de lajas a fin de
garantizar una mayor deformabilidad y disminuir los riesgos del bloqueo. La separacién
entre las armaduras es el factor principal en la seleccién del tamafio maximo del
agregado grueso. Es deseable que este en conjunto posea continuidad de tamafios en su
composicion granulométrica, si bien los efectos que la granulometria de la grava
produce sobre la manejabilidad de las mezclas de concreto no son tan notables como los
que produce la arena.

La granulometria y forma del agregado grueso influyen directamente en la
fluidez y capacidad de paso del HAC y en la demanda de pasta. Cuanto méas esféricos
sean los agregados (canto rodado) menores seran los bloqueos y mayor la fluidez puesto

que se reduce la friccion interna.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Cllck Here to

Unlimited Pag

: Your complimentary

— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p | ete PDF Complete.

1.4.4.3.3. Agregado fino

Es el de mayor responsabilidad en la calidad del concreto, no es posible hacer un
buen concreto con una arena deficiente, estos contienen una mayor superficie especifica
que los agregados gruesos, y como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los
agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se vera afectado por la proporcion en
que se incluyan.

No existe limitacion en cuanto a la naturaleza de las arenas a utilizar en el
concreto autocompactante, todas las utilizadas para el concreto convencional son
adecuadas para el HAC, si bien la mayor fluidez se obtiene con arenas de rio y es
preferible evitar el empleo de arenas siliceas machacadas, por su forma lajosa. Es

necesaria una curva granulométrica continua sin cortes en su distribucion.

1.4.4.4. Aditivos

Debido a que los componentes basicos del concreto hidraulico son el cemento, el
agua Yy los agregados, cualquier otro ingrediente que se incluya en su elaboracion puede
ser considerado, literalmente hablando, como un aditivo. Un material s6lo puede
considerarse como aditivo cuando se incorpora individualmente al concreto, es decir,
que se puede ejercer control sobre su dosificacion.

Son un componente esencial en los HAC, se usan para ayudar a reducir la
segregacion, exudacion y sensibilidad a las variaciones de otros componentes de la
mezcla, especialmente para el contenido de humedad. La eleccidn del aditivo para un

aplicacion ideal estara influenciado por sus propiedades fisicas y quimicas.

1.4.4.4.1. Aditivos super plastificante
El aditivo superplastificante es imprescindible para la confeccion de HAC, no
todos los tipos son utilizables. Los aditivos basados en naftaleno-sulfonatos o
condensados de melamina no ofrecen suficiente poder reductor de agua y en
consecuencia, los unicos tipos utilizables son los basados en éter policarboxilico
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modificado, capaces de reducir agua en valores superiores al 35%. Los policarboxilicos

confieren al concreto las siguientes caracteristicas:

. Reduccién de agua elevada
. Gran cohesion
o Tiempo de manejabilidad muy superior a la de los superplastificantes

convencionales.
. Gran impermeabilidad

. Excelentes acabados

1.4.4.4.2. Aditivos moduladores de viscosidad

Confieren cohesidn interna a la masa sin apenas pérdidas de fluidez, su empleo
puede no ser imprescindible en el caso de emplear las adiciones y el cemento en su
cantidad 6ptima. En estos casos, el aporte de finos sera suficiente para mantener la
cohesion interna y el empleo de aditivo modulador de viscosidad podria incluso ser
perjudicial por la elevada cohesidn de la masa, que requeria altos volimenes de concreto
para su autocompacidad. El empleo de modulador de viscosidad es imprescindible en el
caso de insuficiencias en el aporte de finos. Ademas ofrece grandes resultados como

elemento tolerante de las variaciones en las caracteristicas de los materiales.

1.4.45. Pigmentos
Se emplean para la coloracion del concreto, su uso no difiere en relacién con la
coloracion del concreto normal. Las dosis necesarias pueden ser mas altas al ser mayor

el volumen de pasta.

1.4.4.6. Fibras
Las fibras mas utilizadas son las polipropileno (se usan para reducir fisuraciones
por asentamiento y retraccion plastica) y las de acero (resistencia a flexo traccion,

impacto y la tenacidad del concreto).
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Figura 1 Composicion tipica concretos

Agregado
Cemento Agua Aire fino

Agregado grueso

Conereto con
aire incluido

%]

Conereta sin
aire incluido

Fuente (1)

Tabla I Composicion tipica mezclas de HAC

Rangos tipico de la composicion de mezclas de HAC

Componente Rango tipico por masa (kg/m®) Rango tipico por volumen (litros/m®)
Finos 380-600
Pasta 300-380
Agua 150-210 150-210
Agregado grueso 750-1000 270-360

Agregado fino (arenas)

El volumen de otros constituyentes es usualmente un 45-55 % del peso total de los
agregados en dosificaciones equilibradas

Relacion a/finos por

volumen

085-1.10

Fuente (1)
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1.4.5. Caracteristicas
Como ya se indico el concreto estd compuesto principalmente por cemento,
agregados y agua, contiene asi mismo una cantidad de aire atrapado y puede contener
aire incluido mediante el uso de aditivos. Las propiedades del concreto y del mortero se
estudian primordialmente con la finalidad de determinar el disefio de la mezcla, los

factores bésicos en el disefio de una mezcla de concreto son los siguientes:

. Economia

. Facilidad de colocacidn y consolidacion
o Velocidad de fraguado

. Resistencia

J Durabilidad

. Impermeabilidad

. Peso unitario

. Estabilidad de volumen
. Apariencia adecuada

La fluidez y la resistencia a la segregacion del HAC aseguran un buen nivel de
homogeneidad, una minima porosidad en el concreto y una resistencia constante,
proporcionando mejores niveles de acabados y una mayor durabilidad de la estructura.
Generalmente se elaboran con una relacion a/c baja por lo que se obtiene una mayor
resistencia, desencofrado mas rapido y entrada en servicio de las estructuras en menor
tiempo. La eliminacion de los elementos de vibrado disminuye sensiblemente el
impacto ambiental en la obra y sus proximidades, asi como en las plantas de
prefabricacion, reduciendo el tiempo y la intensidad de exposicidn de los trabajadores al

ruido y las vibraciones.

1.45.1. Estado fresco
La capacidad de relleno y la estabilidad del concreto fresco se definen por cuatro

caracteristicas principales que son:

12
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. Flujo

. Viscosidad

o Capacidad de paso
o Segregacion

Estas dependeran del tipo de aplicacion que tenga el concreto, y especialmente
de:
. Condiciones de confinamiento relacionadas con la geometria del
elemento a fundir, y de la cantidad, tipo y localizacion de las armaduras,
embebidos recubrimientos y huecos.

. Ubicacion de los equipos.
° Métodos de colocacién en obra.
o Métodos de acabados.

1.4.5.2. Estado endurecido

. Resistencia a compresion

. Resistencia a traccion

. Modulo de elasticidad

. Fluencia

. Retraccion

. Coeficiente de dilatacion térmica
. Adherencia

o Capacidad a corte

o Resistencia al fuego

J Durabilidad

1.4.6. Normativa aplicable
Se han desarrollado una amplia gama de de métodos de ensayos para medir y
caracterizar las propiedades del HAC, siendo particulares para cada pais o region.

13
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1.4.6.1. Europa

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

o PNE EN 13369 Reglas comunes para productos prefabricados de
hormigon

o PNE EN 12350 Ensayos de hormigon fresco. Parte 1y 2

. PNE EN 12620 Aridos para hormigon

. UNE 83361 Hormigdn autocompactante. Caracterizacion de la fluidez.
Ensayo del escurrimiento.

o UNE 83362 Hormigon autocompactante. Caracterizacion de la fluidez
en presencia de barras. Ensayo del escurrimiento con el anillo japonés

o UNE 83363 Hormigon autocompactante. Caracterizacion de la fluidez
en presencia de barras. Método de la cajaen L.

. UNE 83364 Hormigdn autocompactante. Determinacion del tiempo de

flujo de barras. Ensayo del embudo en V.

1.4.6.2. American Society for Testing and Materials (ASTM)
o Método de ensayo estandar para la resistencia a compresién de probetas
cilindricas de concreto (ASTM C-39).

o Especificacion estandar para concreto premezclado (ASTM C-94).

o Préctica estandar para el muestreo de concreto fresco (ASTM C-172).

. Método de ensayo para el nimero de rebote de concreto endurecido
(ASTM C-430).

. Especificacion estandar de aditivos quimicos para concreto (ASTM C-
494).

1.4.6.3. Comision Guatemalteca de Normas COGUANOR

. NGO 41069 Hormigon (concreto). Aditivos incorporadores de aire.

14
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Especificaciones.
. NGO 41069

ensayo.

Hormigon

(concreto).

Aditivos

quimicos.

Hormigdn (concreto). Aditivos quimicos. Métodos de

Tabla Il Propiedades y métodos de ensayo para HAC

Propiedades y métodos de ensayo para HAC, estado fresco

Caracteristica

Método de ensayo

Valor medido

Caracterizacion de la fluidez /capacidad de

llenado

Ensayo del escurrimiento

Extensién

Caja de kajima

Llenado visual

Viscosidad/caracterizacion de la viscosidad

Tso0

Tiempo de flujo

Ensayo del embudo en V

Tiempo de flujo

Ensayo del embudo en O

Tiempo de flujo

Orimet

Tiempo de flujo

Capacidad de paso

Método de lacajaen L

Relacién de paso

Método de la cajaen U

Diferencia de altura

Ensayo del escurrimiento con el afiillo

japonés

Altura de paso, flujo
total

Caja de Kajima

Capacidad de paso

visual

Resistencia a la segregacion

Penetracion

Profundidad

Segregacion en tamiz

% de retencion

Columna de decantacion

Relacion de segregacion

Fuente (1)
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2. CONTROL DE CALIDAD CONCRETO

2.1.  Definicion

Acciones que toma un productor o un constructor para asegurar un control sobre
lo que se esta ejecutando y lo que se esta suministrando, para asegurar que se estan
cumpliendo con las especificaciones y normas de aplicacién y con las practicas correctas

de ejecucion. (1)

2.2.  Generalidades

Las propiedades y caracteristicas del concreto en sus dos estados pueden ser
predecibles y regulables a pesar de su composicion heterogénea, esto mediante una
adecuada seleccidn y combinacion de sus componentes asi como de un adecuado control
de calidad. Se realiza en sus dos estados; fresco para conocer sus caracteristicas y
endurecido para determinar sus cualidades y resistencia.

El estudio de las tolerancias permisibles y la distincion entre causas fortuitas o
causas especificas reales de estas variaciones se hace facilmente y en forma racional y
sistematica, por medio del control estadistico de calidad. Una calidad deficiente del
concreto que se utiliza representa un riesgo que con frecuencia absorbe el propietario de
la obra, caso contrario un desperdicio que no beneficia a nadie y que también suele ser
por cuenta del propietario, su comportamiento frente a los distintos esfuerzos es variable
y complejo.

Definimos el control de calidad como la aptitud de éste para satisfacer un
requerimiento (especificacion) definida, al menor costo. Existen dos medios basicos
para esta labor:

o Control interno

o Supervisién externa

17
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2.3. Ensayos

Las variaciones que presentan los resultados de los ensayos de control de calidad
del concreto, tienen dos origenes:

. Variaciones reales de la calidad del material.

o Variaciones aparentes debidas a la imprecision propia del ensayo.

Cuando los ensayos se realizan de forma adecuada, siguiendo los procedimientos
indicados, las variaciones debidas a ellos son de una magnitud bastante menor que las
debidas a las reales alteraciones de la calidad del producto, los ensayos mal hechos
pueden indicar niveles de calidad y variabilidad del concreto que no existen.

La estimacion de la calidad y la seguridad de servicio que una estructura puede
seguir brindando a los usuarios no estd ligada Unica y de manera exclusiva a la
resistencia a compresién del concreto y por ellos se requieren las evaluaciones, tanto del
concreto como de los elementos estructurales a traves de las pruebas destructivas y no
destructivas.

Con respecto al método general utilizado en los ensayos, estos se pueden

clasificar de la siguiente manera:

. Ensayos en estructuras, miembros o partes de tamafio natural.
. Ensayos en modelos de estructuras, miembros o partes.

o Ensayos en probetas cortadas de las partes acabadas.

. Ensayos en muestras de materiales naturales o transformados.

Segun su finalidad los ensayos pueden clasificarse de la siguiente manera:

o Ensayos previos

. Ensayos caracteristicos
. Ensayos de control

. Ensayos de informacion

18
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2.3.1. Tipos

2.3.1.1. Destructivos (ED)

2.3.1.1.1. Extraccion de testigos

Para su obtencidn se utilizan brocas con superficies diamantadas que permiten el
corte del concreto de una manera adecuada, utilizando los medios necesarios para la
lubricacion de las superficies, los testigos obtenidos son de forma cilindrica y de
didmetro ligeramente menor al de la broca utilizada y altura de acuerdo a la esbeltez
recomendada, o bien aplicar los factores de correccion necesarios. (ver tabla I1)

o Ventaja: la muestra ensayada es representativa del concreto que la

circunda en el estado real de funcionamiento.

. Desventaja: proceso lento de obtencién de la muestra, costos.

Tabla 111 Factor de correccion por esbeltez (norma ASTM C-A2)
Factor de correccion por esbeltez aplicable
Cociente altura/diametro | Factor de correccion
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: (2)

2.3.1.1.2. Pruebas de carga
La mayoria de reglamentos establecen la necesidad de efectuar ensayos de cargas
de las estructuras cuando de los ensayos de las probetas realizados, testigos extraidos y/o

ensayos no destructivos realizados, surja que las mismas no ofrecen garantias en cuanto
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a su grado de seguridad. No deben de considerarse como ensayos destructivos, ya que

su ejecucion busca evaluar la estructura sin introducir dafios (con la sola excepcion de

algunas fisuras) en ellas. Son necesarias en los siguientes casos:

Cuando lo indiquen las especificaciones de la obra.
Cuando el concreto no redna los requisitos de calidad exigidos.

Cuando existan dudas sobre la calidad del acero utilizado, y esta no puede

ser determinada una vez ejecutada la obra.

Cuando se hayan excedido las tolerancias de orden constructivo.

En todos los casos que existan vicios de construccion o cuando la

estructura o parte de ella se encuentre condiciones de dudosa o deficiente
estabilidad.

Al cargar las estructuras y medir la deformaciones producidas, estas pueden

compararse contra las establecidas en el disefio y si resultan inferiores se considera que

la estructura es apta fijar las cargas determinadas en el disefio. Las siguientes

consideraciones deben de atenderse en el ensayo:

Aplicar las cargas en forma estatica.

En el caso de cargas dinamicas, puede aplicarse una carga estatica

equivalente.

Aplicar la carga de manera proporcional.

Dejar la carga aplicada un cierto tiempo.

Registrar deformaciones bajo cargas y remanentes.

Evitar o contemplar en los resultados las variaciones térmicas.

Dependiendo del tipo de cemento utilizado, pueden realizarse las pruebas

a 60 dias de haber colocado el concreto.

Considerar los apuntalamientos y medidas de seguridad necesarias.
Tipo y cantidad de equipo necesario para medir deformaciones.
Tipo de cargas de ensayo.

Ciclos de cargas y descargas durante el ensayo.

20
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Los criterios de evaluacion generalmente utilizados, son los siguientes:

. Control de flechas méximas registradas.
. Control de las deformaciones remanentes.
. Control de fisuras, grietas, desprendimientos de material.

2.3.1.2. No destructivos (END)

Aquellas pruebas que no causan dafio estructural significativo en el concreto,
radican en su simplicidad, rapidez y en la posibilidad de realizar gran numero de
determinaciones sobre la estructuras sin alterar su resistencia y funcionalidad a un bajo
costo, de esta manera es posible evaluar su homogeneidad sin comprometer su
integridad. (ver tabla IV)

Algunas de las condiciones que hacen necesaria su aplicacién, se presentan
cuando los cilindros tomados en obra no dieron los resultados esperados y su evaluacion
estadistica deja dudas en ciertos elementos de la estructura o el que las condiciones en
gue se mantuvieron los testigos en campo no fueron las adecuadas en tiempo y forma o
simplemente para determinar la posibilidad del desencofrado o las malas précticas en el
manejo del concreto.  Permiten realizar un diagnostico rapido y confiable sobre el
estado que guarda una estructura y sus materiales componentes, asi como lo que se
puede esperar de esta ante solicitaciones futuras, por esta razdn es necesario conocer lo
siguiente:

o Métodos de ensayo mas comunes, aplicaciones y alcances.

. Eficacia y alcances relativos.

J Costos de las diversas pruebas.

. Aplicacion de cada método.

. Cuando no es aplicable ningin método.

2.3.1.2.1. Inspeccion visual (ACI 201.1, 207.3)
No requiere de equipo especializado pero si de personal con experiencia y
conocimientos de construccion, materiales e ingenieria estructural. Sus resultados son

subjetivos, es conveniente planificar su realizacion, su costo es reducido.

21
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2.3.1.2.2. Medicidn de grietas
Complementa la inspeccion visual, da una mejor definicion en las zonas con

problemas detectadas en la inspeccion visual.

o Existen en el mercado equipo para medir el espesor y profundidad de las

grietas de manera aproximada, su costo es minimo.

. Liquidos penetrantes estan esencialmente enfocados para la deteccién de
discontinuidades superficiales, y que estan accesibles a la superficie, como
grietas y poros.

2.3.1.2.3. Medicion de la madurez del concreto

(ASTM C-1074)
Esta prueba cuantifica la relacion madurez-resistencia a compresion en el
concreto fresco y endurecido, asi como el ritmo de endurecimiento o de adquisicion de
madurez (temperatura histdrica). Requiere de personal con experiencia en su aplicacion,

equipo especial y muestras previas de los concretos a evaluar, su costo es significativo.

2.3.1.2.4. Detencion del acero de refuerzo e

instalaciones
Una prueba sencilla, pero requiere de equipo especializado y de personal
capacitado para su realizacion, resulta auxiliar para otras pruebas como extraccion de
testigos y la determinacion del valor de rebote y ultrasonido, prueba relativamente

econdmica y complementaria para otros ensayos.
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Figura 2 END, uso de liquidos penetrantes en concretos

Fuente (3)

2.3.1.2.5. Prueba de rayos X
Deteccidn de ubicacion y dimensiones del acero de refuerzo, densimetro nuclear

para pavimentos y otras.

2.3.1.2.6. Resistencia del concreto a la penetracion.

Pistola de Windsor (ASTM C-803)
Requiere de equipo especial y de personal capacitado y entrenado, la
determinacion de la calidad del concreto esta en funcion de la longitud promedio que los
insertos penetren en el concreto midiendo la parte externa de estos usando una placa

triangular.
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2.3.1.2.7. Extracciobn de insertos o de Pull-out
(ASTM C-900, BS 1881 y 5080)
Prueba de poco uso, requiere de equipo especial y de personal capacitado, debe
ser planeada antes de la fundicion, pues consiste en dejar ahogados en los concretos
insertos metalicos parecidos a un hongo con una perforacion roscada. La resistencia del

concreto estara en funcion de la presion requerida para extraer el inserto.

2.3.1.2.8. Andlisis  petrografico  del  concreto
endurecido (ASTM C-856)

Se requieren muestras del concreto a evaluar, equipo especializado, personal con
experiencia y capacitacion, prueba relativamente cara dada la preparacion de las
muestras. Prueba muy Gtil para conocer multiples datos del concreto como el contenido
de aire, falta de curado, vibrado, presencia 0 ausencia de algunos materiales,
componentes del concreto como fly ash, puzolana, humo de silice, etc., distribucion del

cemento en el concreto, asi como sus posibles efectos nocivos.

2.3.1.2.9. Extraccion de nucleos o vigas (ASTM C-42)
Prueba relativamente econdmica, requiere de equipo y personal capacitado, se
extrae un minimo de tres ndcleos por cada zona a evaluar, los resultados obtenidos son

confiables.

2.3.1.2.10. Determinacién de la humedad y densidad

del concreto (ASTM C-1040)
Se requiere de un densimetro nuclear, personal certificado y capacitado en el
manejo del equipo y material radioactivo, conocer el peso volumétrico del concreto a

evaluar.
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2.3.1.2.11. Determinacién de la adherencia (ACI 503,
ASTM C-4541, BS 1881)
Se requiere de equipo para medir el esfuerzo a tensién y personal capacitado, se

calcula la adherencia del concreto como un esfuerzo.

2.3.1.2.12. Determinacién de la carbonatacion
Prueba quimica, requiere de materiales especiales y personal capacitado para su

ejecucidn, se utiliza para diagnéstico.

2.3.1.2.13. Determinacién de la corrosion (ASTM C-
876, BS 1881)
Prueba electroquimica, que requiere de equipo y personal capacitado, emplea
electrodos de plata para una mejor medicién, tiene un tiempo de lectura rapido, existe
software especializado para su empleo.

2.3.1.2.14. Determinacién de la permeabilidad (ASTM
C-1202)
Prueba electroquimica, requiere de equipo y personal capacitado, la duracion de
la prueba es de seis horas, se produce un ligero deterioro al extraer los testigos.

2.3.1.2.15. Arranque de cilindros colados en situ o
brake off (ASTM C-1150)
Consiste en obtener un cilindro de concreto del cuerpo del elemento, previamente

preparado.
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2.3.1.2.16. Cilindros colados en situ (ASTM C-873)
Se deja un molde en la formaleta y se funde directamente con el elemento, los
cilindros se someten a las mismas condiciones de la estructura. Solo se aplica a losas

planas horizontales y requiere preparacion previa.

2.3.1.2.17. Pruebas de carga y deformacién (ACI 318)
Requiere de equipo especializado y personal capacitado, la prueba consiste en
cargar el elemento a evaluar con el 85 % de la carga de disefio, aplicada en fracciones de
25 %, se toman lecturas de deformacién en cada etapa y la final. EI elemento se deja
cargado 24 horas y se mide de nuevo la deformacion, es un ensayo caro.

2.3.1.2.18. Deteccidbn magnética de armaduras (BS
1881)

Debido a que el acero es un material ferromagnético ubicado en el interior de uno
no magnético, como el concreto puede ser detectado utilizando un aparato de medicion
adecuado. Mediante una auscultacion magnética en las partes estructurales de interés,
se puede detectar la posicién y direccidn de las armaduras, y en cierto grado el diametro
y recubrimiento de cada barra.

Cuando se trabaja en la evaluacién de recubrimientos es necesario mantener la
sonda paralela a la barra que se ha localizado y conocer el didmetro de la barra, las
mediciones pueden ser afectadas cuando las armaduras estdn muy cercanas unas de las

otras.

2.3.1.2.19. Esclerometria (Martillo de rebote ASTM C-
805, D-5873, UNE 83.307, BS 1881,
COGUANOR 41 017 h9)
Se basa en principios semejantes a los aplicados en metalurgia, 0 sea que se
sacan conclusiones sobre el elemento a evaluar, midiendo en el comportamiento de la

superficie ante la accién de una carga concentrada. El dispositivo de medicion de
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dureza superficial mas extendido a nivel internacional es el denominado martillo
Schmidt (martillo suizo). Su funcionamiento es muy sencillo, ya que consiste en la
medicion de una escala graduada del rebote que sufre una masa que es proyectada contra
la superficie del concreto al liberarse un resorte previamente comprimido.

Para efectuar el ensayo se apoya el dispositivo contra la superficie que interesa
evaluar y se presiona contra esta, con lo que se logra la penetracion dentro del aparato,
de un vastago de acero cuyo extremo en contacto con el concreto es ligeramente
convexo. Al introducirse el vastago este comprime un resorte, el que disminuye su
longitud y almacena energia que se libera bruscamente desplazando a la masa que
golpea contra el extremo anterior del aparato y retrocede en mayor 0 menor medida
segun la dureza del concreto evaluado.

Debe tenerse en cuenta que por sus limitaciones, este método no debe emplearse
como sustituto de la extracciones de testigos de concreto endurecido, para decidir como

Unico elemento de juicio, la recepcion o rechazo de un concreto.

. Ventajas del método
o Facilidad de manejo
o Rapidez de las mediciones
o Posibilidad de comparar concretos de caracteristicas conocidas (por
ensayos de compresion) con otros desconocidos.
o Seguimiento del proceso de aumento de la resistencia del concreto,
para determinar momento de desencofrado y desapuntalamiento.
o Complemento de ensayos de probetas y de testigos en proyectos de
grandes dimensiones.
. Consideraciones en su aplicacion:
o Calibraciéon periddica, mediante ensayos de concreto de
caracteristicas similares a los que se evaluaran.
o Corregir curvas por cambios de posicion respecto a la vertical, de las

superficies a ensayar.
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o Las superficies a evaluar deben estar en las mismas condiciones de
humedad que las probetas de calibracion.
o Las determinaciones deben efectuarse sobre piezas con una gran
rigidez.
Debe de realizarse un numero adecuado de lecturas para obtener una
determinacion. Existe también el martillo Frank, que mide la dureza superficial del
concreto por el diametro de la huella que deja impresa una bola de acero sobre la que se

da un golpe. (ver Figura 3)

2.3.1.2.20. Ultrasonido (Determinacion de la velocidad
de pulsos ultrasénicos ASTM C-597, BS
1881)

Se basa en la medicion de la velocidad con que atraviesa una masa de concreto
un tren de vibraciones mecéanicas amortiguadas, con una frecuencia de vibracion
superior a la audible (20000 ciclos/segundo). El aparato que se emplea para el ensayo
estd provisto de dos cabezales llamados transductores, que se aplican sobre las

superficies que limitan la masa a atravesar por las ondas.

La velocidad de propagacion esta relacionada con el médulo de elasticidad del
concreto, puede determinarse este pardmetro, el que a la vez guarda proporcionalidad
con la resistencia a compresion del concreto. Entre los factores que pueden influir en

los resultados estan los siguientes:

o Edad

. Variacion de la relacién agua/cemento.

o Relacion cemento/agregados y tipo de agregados

. Cambios en el contenido de humedad

o Tipo de cemento, tamafioc maximo del agregado grueso, empleo de
aditivos, etc.
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Este meétodo resulta casi insustituible para la detencion de soluciones en la
continuidad en la masa del concreto; por este motivo en el elemento estructural a
evaluar se trazan en superficies opuestas, cuadriculas de ordenadas y abscisas, de
manera que se enfrenten (para lo cual se numeran en forma similar), cuando en un sector
dado aparecen unas serie de lecturas diferentes significa que estamos en presencia de
algin defecto de caracter interno el que puede ser perfectamente localizado en el
elemento.

Otra aplicacion es la determinacién de profundidad de grietas en concretos de
gran superficie, en el caso de estructuras afectadas por corrosion, algunas de las
determinaciones semi y no destructivas utilizadas son las determinaciones de la

profundidad de carbonatacion, medicidn de potenciales y velocidad de corrosion.

Figura 3 END Martillo Schmidt resistencia a compresion

£ :fl:.F :_f,',ﬁ,_ | A _._:.-b' r" o/ [T

Fuente (3)
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2.4.  Definicion muestra de estudio

El concreto es un material heterogéneo que depende de numerosas variables,
como lo son la calidad de cada uno de sus materiales componentes, las proporciones en
que estos son mezclados entre si y las operaciones de mezclado, transporte, colocacion y
curado. La forma maés eficiente para considerar y manejar la variabilidad del concreto,
es mediante procedimientos estadisticos. Se manejan datos obtenidos de las
observaciones con el objetivo de llegar a conclusiones respecto a dicha fuente.

El conjunto de observaciones se llama muestra, en tanto que la fuente se
denomina poblacion, de donde los métodos estadisticos son aquellos que sirven para
obtener conclusiones acerca de las poblaciones a partir de la muestra, para que sea
representativa esta debe ser tomada al azar. La magnitud de la probabilidad asignada a
una conclusién representa el grado de confianza que posee sobre la veracidad de dicha
conclusion (pe. una probabilidad del 0.95 significa que alrededor del 95 % son vélidas y
el 5 % no), la mayor parte de los métodos estadisticos tienen dos objetivos

fundamentales:

o Estimar alguna propiedad de la poblacién.

o Probar alguna hipotesis respecto de la poblacion.

Para satisfacer requerimientos de resistencia para el disefio de estructuras, la
resistencia promedio del hormigon debe exceder a la de disefio (f’c). Esta cantidad en
exceso depende de la variabilidad de los resultados obtenidos expresados mediante el

coeficiente de variacion o la desviacidon estandar.

2.4.1. Criterios de significancia

2.4.1.1. Parametros estadisticos
. Promedio x
° Variabilidad

o Rango d, permite obtener una deviacion de un conjunto de valores.
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. Desviacion estandar S
o Coeficiente de variacion v

2.4.1.2. Parametros del universo

) Media p

. Desviacion estandar &

. Probabilidad de ocurrencia Z
. Dispersion global

2.4.1.3. Resistencia de calculo o critica
. Fc=fc+Z

o Resistencia media f’c
o Desviacion estandar cuando no hay antecedentes (tabla).
o Desviacion media en base a ensayos.

2.4.1.4. Tipos de dispersiones
o Variacién dentro del ensayo S,

o Variacién entre mezclas Se = d;/ n

2.4.1.5. Criterios de aceptacion y rechazo

o Los promedios de todos los conjuntos de tres pruebas consecutivas
(promedio) de ensayos de resistencia, iguale o exceda el valor especificado de f’c
17.2 MPa (175.8 kg/cm?).

. Ningun resultado individual de las pruebas de resistencia a los 28 dias
(promedio de dos cilindros), sea inferior a f’c - 35 kg/cm2 (175.8-35 = 140.8) o
aplicar el valor de la tabla V11

o En el caso del namero de rebote, es usual descartar los valores que se

encuentran por encima o por debajo del promedio (= o permisible).
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Tabla V Normas para el control del concreto

Resistencia a compresion promedio requerida cuando no hay datos que permitan

determinar la desviacién estandar

Resistencia especificada f’c Resistencia promedio requerida
(kg/cm?) (kg/cm?)
Menos de 210 kg/cm® f'c +70
210-350 f'c +85
+ de 350 f’c +100

Fuente (4)

Tabla VI Normas para el control del concreto

Produccion total-Variacion total
Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresion
Desviacion estandar para diferentes grados de control en kg/cm®
Clase de (coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %)
operacion MU
Excelente b y Bueno Aceptable Pobre
ueno
Mayor de
Pruebas de Menor de 25 25-35 35-40 40-50 )go
control en d
campo (menor de 10) ) (10-15) (15-20) (magg)r e
Mezclas de Menor de 15 15-17 17-20 20-25 Mayor de
bas 25 (mayor
prue (menor de 5) (5-7) (7-10) (7-10) de 10)
Fuente (4)
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Tabla VII

Normas para el control del concreto

Desviaciones estandar permisibles para varios promedios de lecturas de nimero

de rebote, END

Promedio obtenido 20 30 45
Desviacion estandar +25 +3.0 +35
Fuente (4)
Tabla VIII Normas para el control del concreto
Produccion de una sola mezcla-Variacion en las pruebas
Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresion
Coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %
Clase de
operacion Excelente bM uy Bueno Aceptable Pobre
ueno
Pruebas de
control en Menor de 3 3-4 4-5 4-6 Mayor de 6
campo
Mezclas de Menor de 2 2-3 3-4 4-5 Mayor de 5
pruebas
Fuente (4)
2.5.  Control de calidad en obra

La evaluacion de cualquier estructura de calidad dudosa debe comenzar con la

inspeccion visual del elemento, identificacién del problema, seleccion del o los métodos

mas adecuados a aplicar, considerando su eficacia en términos de los resultados a

obtener, facilidad de aplicacidn, la aceptacion del método por las partes involucradas, la

seguridad o confiabilidad en los resultados por obtener, tiempo y costo de ejecucion.

Para la obtencion de la resistencia existen varios métodos de ensayos

(destructivos y no destructivos), como el martillo de rebote, pulso ultrasénico, prueba de

penetracion y la extraccion de nucleos de concreto endurecidos. Actualmente, dentro de
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un andlisis de vulnerabilidad sismica se extraen nlcleos de concreto de los edificios y se

realizan ensayos para encontrar su resistencia a la compresion.

Figura 4 Ensayo de trabajabilidad concreto autocompactante

Figura 5 Evaluacion trabajabilidad concreto autocompactante
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2.5.1. Control de calidad estado endurecido obra
Suele ocurrir que una estructura controlada o no en su ejecucién, ofrezca dudas
sobre su comportamiento ya sea por la aparicion de deformaciones, grietas o
desintegracion del concreto, estas pueden tener su origen en deficiencias propias de la
estructura, accidentes, o en usos diferentes de aquellos para la que fue disefiada. Por
esta razon muchas veces es necesario determinar las caracteristicas del concreto que nos

interesa evaluar, cuando se requiere:

o No cumplimiento de la resistencia especificada del concreto (estructura
nueva).
o Desconocimiento de las condiciones de la estructura, por carencia de

informacién o bien cambio en el uso del edificio.
. Presencia de patologia constructivas y/o estructurales.

. Estructuras siniestradas (incendios, sismos, atentados, etc.).

A continuacidn se presentan los pasos para encarar la evaluacion de la condicién

en que se encuentra el concreto ya endurecido en estructuras o elementos estructurales.

. Primera etapa: examen del concreto de la estructura.
o Segunda etapa: planificacién, muestreo y ensayo del concreto endurecido.

Entre las causas de patologias generales mas frecuentes se pueden mencionar las

siguientes:
) Errores de proyectos
. Materiales inadecuados
o Deficiencias de la construccion
) Ambientes agresivos
o Usos inadecuados de la estructura
o Siniestros

Entre las patologias constructivas y/o estructurales mas frecuentes se encuentran:

o Fisuras y grietas causadas por:
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o Retraccidn plasticas
o Retraccidn por secado
o Variaciones térmicas
o Cargas excesivas
. Movimientos diferenciales
o Deficiencias en la juntas.
o Levantamientos.
o Desplazamientos relativos longitudinales.
o Dafios en el material de sellado.
o Reventones.
. Dafos superficiales
o Desgaste por abrasion-erosion.
o Descascaramiento de laminacion.
o Reventones.
o Desintegracion.
o Alteraciones dimensionales o de forma
o Curvado de elementos rectos.
o Deformacion por flexion.
o Desplazamientos.
o Otros sintomas superficiales
o Eflorescencias.
o Incrustaciones.
o Nidos de abeja.
o Bolsas de arena.
o Agregados desgastados.

Estas condiciones pueden hacer necesario tener que evaluar diferentes aspectos
de la estructura de concreto, como pueden ser:

o Resistencia de los materiales

o Resistencia a compresion del concreto (efectiva).
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o Resistencia del acero a tension.
o Durabilidad de la estructura y sus materiales
o Analisis del concreto en si.
. Contenido de cemento
" Analisis de agregados reactivos
. Presencia de agentes agresivos externos (sulfatos)
o Analisis del concreto como material de recubrimiento.
. Espesores de recubrimiento.
. Avance de la carbonatacion.
. Penetracion de cloruros.
" Densidad, porosidad, permeabilidad.
" Deteccién y control de procesos de corrosion en la

armadura.
o Capacidad funcional de la estructura.
o Capacidad resistente, comportamiento bajo ciclos de carga y
descarga.
o Capacidad para otras funciones (estéticas, aislacion hidraulica,

etc.).

2.5.1.1. Control de calidad, resistencia a compresion.

25.1.1.1. Cilindros de control de calidad de
produccién
Son tomados por el productor del concreto, bajo condiciones normales de
laboratorio (humedad y temperatura).
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2.5.1.1.2. Cilindros de control de calidad supervision
Es costumbre tomar cilindros a la descarga de la mezcladora con el fin de evitar

discrepancias, son elaborados, curados y ensayados bajo condiciones normales de
laboratorio.

Figura 6 Probetas normalizadas para el ensayo a compresion concreto
(ASTM C-39)

2.5.1.1.3. Cilindros de control en obra

Se toman y se dejan al pie de la obra (bajo las mismas condiciones de la

estructura), con el fin de ensayarlos a distintas edades y conocer la resistencia real del
elemento fundido.
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Figura 7 Ensayo velocidad de endurecimiento concreto (ASTM C-403)

25.1.1.4. Obranueva

. Resistencia a compresion del concreto.

o Ubicacion del acero de refuerzo.

. Determinacion del diametro del acero de refuerzo.

. Identificacion de posibles fallas por procesos constructivos.

o Como una segunda opcidn del control de calidad del proyecto.

2.5.1.1.5. Evaluacion de estructuras ya existentes o
viejas para su rehabilitacion  y/o
modificacion.

. Determinacion de la resistencia a compresion o del modulo de elasticidad

del concreto.
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Ubicacion del acero de refuerzo.

Determinacion del grado de corrosién en el acero.

Determinacion de la carbonatacién o ataques quimicos al concreto
Valorar la durabilidad del concreto.

Emitir dictamenes de aptitud técnica

2.5.1.1.6. Efectos de procesos constructivos en la
resistencia final del concreto.
Retiro prematuro de formaleta
Tensado prematuro de los cables en el pretensado.
Mal proceso de colocacién o manejo.
Ataques por agentes quimicos o medio ambiente

Congelamiento o excesiva pérdida de humedad en el concreto.

Tabla 1X Valores de la relacion f’c /f'Cog gias

Valores relacion f’c

Edad de hormigon, en dias 3 7 28 | 90 | 360

Cemento Portland normal 0.40]065]1.001] 1201 1.35

Cemento Portland de alta resistencia inicial | 0.55] 0.75 ] 1.00 | 1.15 | 1.20

Fuente (4)

2.5.2. Control de calidad estado fresco obra

Existen pruebas rapidas para analizar la composicién del concreto conforme sale

de la mezcladora, con ellas se pretende mejorar su uniformidad en la elaboracion,

verificando y ajustando las proporciones de sus componentes y anticipar las propiedades

del concreto endurecido. Dentro de estas las mas comunes son los ensayos de:
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. Trabajabilidad

0 Mesa de extensibilidad: es una prueba desarrollada en Alemania,
se rige por la norma EN 206.

0 Caja tipo L: es una medida de la fluidez del concreto, se relaciona
con la resistencia a la segregacion al traspasar zonas de armadura.

0 Slump-flow: prueba que determina y cuantifica la fluidez de la
masa, se relaciona con la viscosidad del concreto, para que este pueda ser

considerado como autocompactante, la expansion obtenida debe ser de 0.60 a

0.70 m.

o Peso unitario

J Contenido de aire

. Temperatura

. Tiempos de fraguado

2.6.  Control de calidad en laboratorio

2.6.1. Estado fresco
Las mismas que en obra, las condiciones de temperatura y humedad controlada

en laboratorio permiten obtener mejores resultados.

2.6.2. Estado endurecido
No debe dejarse de considerar que la mayoria de las propiedades del concreto
cambian continuamente con el tiempo y las condiciones ambientales. Se aplican los
métodos de ensayos no destructivos presentados anteriormente, se pueden realizar
pruebas de carga asi como determinar otras propiedades mecanicas del concreto, este
sera de calidad adecuada cuando su uniformidad, resistencia mecanica,
impermeabilidad, durabilidad y deformabilidad son tales que aseguren a la estructura de

la cual forma parte, la vida Gtil prevista, en condiciones satisfactorias de funcionamiento.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacién de materiales

3.1.1. Cemento
Actualmente, la empresa Formaletas y Construcciones de Guatemala
FORCOGUA, utiliza cemento mezclado del tipo ARI (alta resistencia inicial) marca
Cementos Progreso, de acuerdo al fabricante cumple con lo indicado en la norma ASTM
C-1157, fue el mismo para los concretos elaborados.

3.1.2. Agregados
Se utilizaron agregados pétreos triturados, de la empresa AGREGUA, los cuales
son de uso regular en FORCOGUA, de acuerdo a las especificaciones de las normas
ASTM aplicables se consideran adecuados para mezclas de concreto. El tamafio
méaximo nominal del agregado grueso utilizado fue de 1.0 cm (3% “), siendo el mismo

para los concretos elaborados. (ver apéndice 1)

3.1.3. Aditivos

Se utilizaron las siguientes dosificaciones para los aditivos incluidos en cada

mezcla de acuerdo a sus caracteristicas.

o SIKA Plastocrete 161 R (CN, CA) 2.5 ml/kg de cemento, aditivo
fluidizante, reductor de agua y retardante de fraguado, de doble
funcionalidad. cumple con la norma ASTM C-494,

. SIKA Viscocrete 2100 (CN, CA) 3.5 ml/kg de cemento, aditivo reductor
de agua de alto rango.

. SIKA AER-D (CA) 0.4 ml/kg de cemento, aditivo inclusor de aire-
plastificante para concreto. Incorpora una cantidad controlada de aire en
el concreto a fin de mejorar sus propiedades, cumple con la norma ASTM
C-260.

43


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgrade to

Unlimited Pages and Expal

Figura 8 Dosificacion aditivo inclusor de aire, CA

Figura 9 Fundicion de concretos evaluados

T
g%’
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3.2.  Concretos

Se evaluaron dos mezclas de concretos autocompactante, con proporciones
(proporcion en masa 1: 3.3: 3.0) y trabajabilidad (55-65 cm) similares y contenido de
aire diferente, el f’c de disefio fue de 17.2 MPa (175.8 kg/cm?), ambas fueron elaboradas
en camion concretero, en las mismas condiciones de manejo, curado y ensayo,
identificadas de la siguiente manera:

. Concreto normal CN

. Concreto aire incluido CA

(ver figuras 4,5,6,7,8,9 y apéndice 3)

3.2.1. Ensayo destructivo (ASTM C-39)
. Moldes: se utilizaron moldes normalizados de 15.2 x 30.5 cm (6x12”), las
muestras fueron tomadas, curadas y ensayadas de acuerdo a lo indicado en las
normas ASTM aplicables. Los moldes deben cumplir con ciertas caracteristicas
tales como indeformabilidad, estanqueidad para evitar pérdidas de pasta y ser de
un material no absorbente.
. Maquina de ensayo: las caracteristicas que pueden afectar la medicion de
la resistencia a la compresién incluyen una calibracion precisa, rigidez
longitudinal y lateral, estabilidad, alineamiento de sus componentes, tipo de plato
de carga y el comportamiento de los asientos esféricos de los platos. También
hay que considerar lo siguiente:

o Capacidad de carga maquina de ensayo

o Sensibilidad maquina de ensayo.

3.2.2. Ensayo no destructivo (ASTM C-805)

3.2.2.1. Metodologia de ensayo
Después de tomar las muestras de cada fundicion, se mantuvieron en los moldes

durante 24 horas, luego se trasladaron a los laboratorios del Centro Tecnolédgico de
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Cementos Progreso, donde se almacenaron inmersas en agua hasta la fecha de ensayo,
previo a este se elimind la humedad en exceso a las probetas dejandolas fuera de la
pileta durante dos horas (igual para todos los ensayos), a cada una se le tomaron diez
lecturas con el martillo esclerometrico en sentido vertical, con las que se determind el
indice de rebote (valor promedio de las lecturas aceptadas), luego se evalué su
resistencia a compresion por método destructivo, los ensayos fueron realizados en
iguales condiciones de acuerdo a lo indicado en las normas aplicables.

A fin de encontrar la correlacion entre los valores obtenidos, se aplicaron los
criterios estadisticos necesarios para su analisis, aceptacion o rechazo. Los pares de
valores obtenidos por los dos métodos se trasladaron a un grafico, en el que las abscisas
corresponden al indice de rebote y las ordenadas al valor de la resistencia a compresion
de cada concreto a determinada edad. La regresion permite determinar el grado de
dependencia de las series de valores X e Y, prediciendo el valor y estimado que se
obtendria para un valor x que no esté en la distribucién. De este modo se proyectaron
los valores de resistencia a compresion a 28, 42 y 56 dias con las ecuaciones de
regresion obtenidas y se compararon contra los valores de los ensayos a las mismas

edades para poder calcular el error entre los dos valores. (ver tablas VI, VII, VIl y IX)

3.2.3. Estado fresco

3.2.3.1. Caracteristicas fisicas

Véase tablas X y XII.

46


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to t
Unlimited Pag.

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using

PDF Complete.

Tabla X Resultados concretos evaluados

Concretos evaluados
Materiales
Tipo de Aditivos
¢ Cemento AF AG Agua
concreto -
(kg) (kg) (kg) (L) Plasto Vibro SIKA AER-
Crete (mL) | Crete (mL) D (mL)
CN 297.0 976.0 869.0 184 742.5 1039.0 0.0
CA 298 1003 869.0 156 742.5 1039.0 1118.0
Tabla Xl Resultados concretos evaluados
Resultados concretos
Tipo de concreto
Parametro
CN CA
Ambiente 16.0 18.5
Temperatura °C
Mezcla 25.0 27.0
Trabajabilidad medicion de fluidez
57.0 54.0
(cm)
Masa unitaria (kg/m°) 2306.9 2185.0
Contenido de aire (%) 3.0 5.5
Relacién a/c (%) 62.0 52.0
Inicial = 440 minutos (3.4 Inicial = 565 minutos (3.4
MPa) MPa)
Tiempos de fraguado
Final = 595 minutos (27.5 Final = + de 08 horas (27.5
MPa) MPa)
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Figura 10 Resultados relacion a/c, concretos evaluados

Valor relacion a/c

(%)

64

Relacion a/c

62
60 -
58 -
56
54 -
52
50 +
48 -
46 -

Tipo de concreto

H Concreto CN

m Concreto CA

Figura

11 Resultados trabajabilidad, concretos evaluados

Valor trabajabilidad

cm

57.5
57
56.5
56
55.5
55
54.5
54
535
53
52.5

Trabajabilidad concretos

Tipo de concreto

W Concreto CN

m Concreto CA
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Figura 12 Resultados masa unitaria, concretos evaluados

Masa unitaria concretos

2320.0
2300.0
2280.0
2260.0
2240.0
2220.0
2200.0
2180.0
2160.0
21400
2120.0

= Concreto CN

u Concreto CA

Valoresmasa unitariakg/m?

Tipo de concreto

Figura 13 Resultados contenido de aire, concretos evaluados

Contenido de aire concretos

® Concreto CN

W concreto CA

Valor
contenido de aire %
[¥N]

Tipo de concreto
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Figura 14 Resultados tiempos de fraguado, concreto CN y CA

Tiempos de fraguado

60.0
(1]
S
= 500
B=]
(%]
® 400
2
c
g 300
&
& 200 :
S
£ 100 | ,
'
» 0.0 - A
g
o 0.0 200.0 400.0
o -10.0 '
> Tiempo
minutos

3.2.4.Estado endurecido

3.24.1.

600.0

indice de rebote campo

800.0

—#—Concreto CN

Concreto CA

Tabla XII Resultados indice de rebote campo

Resultados martillo escleromeétrico (posicion horizontal)

Proyecto Condado San naranjo CN (f’c = 17.2 MPa)

Edad (dias)
S 7 28
g; indice de Resistencia a compresion | Indice de | Resistenciaa compresion
rebote estimada MPa (kg/cm?) rebote estimada MPa (kg/cm?)
158 21.0 11.7 (119.3) 27.0 20.0 (204.0)
143 20.0 10.0 (102.0) 27.0 20.0 (204.0)
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Figura 15 Resultados indice de rebote campo CN

30
25
20
15
10

5

Valor numero de rebote

0

3.24.2.

Resultados indice de rebote campo

—

—#—Concreto CN1
== Concreto CN2

28

Edad (dias)

indice de rebote laboratorio

Tabla XIIl Resultados indice de rebote laboratorio, (ASTM C-805)

Resultados numero de rebote, posicion vertical (ASTM C-805) *

Edad (dias)
Tipo de concreto
1 2 3 4 5 6 7 14 | 21 | 28 | 42 | 56
CN 1231 18.4]18.3|19.0| 19.3 ] 22.6 | 23.6 | 21.5] 23.3 | 25.6 | 24.5 | 25.2
CA 10.8 | 15.5| 16.4 | 16.5] 20.8 | 21.0 | 18.9| 22.4 | 23.3 | 22.7 | 20.3 | 23.2

* promedio de 10 lecturas por probeta (3)
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3.2.4.3. Resistencia a compresion (ASTM C-39)
Tabla XIV Resultados resistencia a compresion (ASTM C-39)

Resultados resistencia a compresion MPa (ASTM C-39)*

Edad (dias)
Tipo de concreto

CN 5517511371141 13.7|143]156]16.8119.7]19.1] 19.9| 21.6

CA 3.7]190]108|11.3]120]|13.0]12.7]149]|16.1)145|16.1] 17.3

* Valor promedio 3 probetas por ensayo.

Figura 16 Resultados indice de rebote laboratorio (ASTM C-805)

Resultados numero de rebote vertical
(ASTM C-805)

30
25
20

15
10 - =4 Concreto CN

5 - == Concreto CA

Valor lectura martillo

1 2 3 4 5 6 7 14 21 28 33 49

Edad dias

52


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgi 3

Unlimited Pages an

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Figura 17 Resultados resistencia a compresion CN y CA (ASTM C-39)

Resultados resistencia a compresion
MPa
25 -
S
2 20 |
s
£ 15 -
S
:m 10 —4—Concreto CN
8o
;5_.2 > =li—Concreto CA
% o |
o 1 2 3 4 5 6 7 14 21 28 33 49
[=]
S Edad (dias)

3.5.  Correlacion entre los métodos evaluados

Se busca expresar mediante una relaciéon como depende una de ellas (variable
dependiente) de la otra (variable independiente). Normalmente se elige a y como la
variable dependiente (ED, ASTM C-39) y a x como la independiente (END, ASTM
C-805). Con el coeficiente de correlacién podemos medir la correlacién lineal, en caso
de existir, las lineas que mejor se aproximen a la nube de puntos se les llama lineas de
regresion.

Mediante la recta de regresion podriamos obtener de manera aproximada la
resistencia a compresion de un concreto similar a los estudiados, del que se conozca su
valor del indice de rebote, en una poblacién semejante a aquella de la que se ha obtenido
la muestra (se pueden calcular valores para la variable y, conocidos los de x o
viceversa). Una vez observado que en una variable bidimensional existe una cierta
dependencia entre las dos caracteristicas o variables que la forman (nube de puntos y
covarianza), podemos precisar el grado de dicha dependencia, esta puede ser:
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. Dependencia funcional, si los puntos de la nube estuvieran todos sobre la
recta de regresion.

. Correlacion lineal, si los puntos no estan todos sobre la recta de regresion.

Para cuantificar el grado de dicha correlacién se usa el coeficiente de

correlacion de Pearson (r), su valor esta comprendido entre -1y 1.

. si r es positivo la dependencia es directa y si es negativo inversa.

. Si r se acerca a -1 0 a +1, la dependencia es fuerte y por tanto las
predicciones que se realicen a partir de la recta de regresion seran bastante
fiables.

o Si r se acerca a 0 la dependencia es débil y por tanto las predicciones

que se realicen a partir de la recta de regresion seran poco fiables.

3.5.1. Indice de rebote laboratorio vrs. resistencia a compresion CN

3.5.1.1. Correlacion edad 21 dias

Figura 18 Resultados correlacion CN edad 21 dias (ASTM C-39, C-805)

Resultados Correlacion CN
Resistencia a compresion-indice de
< rebote (21 dias)
g 25
[=%
g 20 |
§ o 15 | —&—Concreto CN
$= 10 |
.E —— Potencial
E 5 1 (Concreto CN)
@
5 0 y = 6.560x0429
S 0 5 10 15 20 25 R*=0.765
Indice de rebote
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Figura 19 Resultados correlacion CA edad 21 dias (ASTM C-39, C-805)

Resultados Correlacion CA
Resistencia a compresion-indice de

rebote (21 dias)

20
c
4=}
2 15 —4—Concreto CA
g 10 Lineal (Concreto CA)
o
S ° r g y=0.851x- 4.225
R R?=0.897
Sc’_' E 0 T T T T 1
y 0 5 10 15 20 25
bt
> indice de rebote
[=]

3.5.1.2. Correlacion edad 28 dias

Figura 20 Resultados correlacion CN edad 28 dias (ASTM C-39, C-805)

Resultados Correlacion CN
Resistencia a compresion-indice de
rebote (28 dias)

25
—4—Concreto CN

20

" L

10 —— Potencial (Concreto
5

— CN)

y=0.072xL7%7
R2=0.787

MPa

0 10 20 30

Valores resistencia a compresion

Valores indice de rebote
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compresion de probetas cilindricas sometidas a curado normalizado y el indice de rebote
determinado en el ensayo del martillo esclerometrico a la misma edad (28, 42 y 56 dias)
y del mismo concreto. La resistencia estimada mediante las ecuaciones de correlacion
(F"c), se compara con la cuantificada en el ensayo de la resistencia a compresion (f'Czg 42
y56), calculandose luego el error de estimacion. Se considerd la correlacion a 21 y 28

Figura 21 Resultados correlacion CA edad 28 dias (ASTM C-39, C-805)

Se determinaron las ecuaciones de regresién que vinculan la resistencia a

Valores resistencia a compresion

MPa

Resultados Correlacion CA

Resistencia a compresion-indice de

20

15
10 -+

rebote (28 dias)

=& Concreto CA

——Lineal (Concreto CA)

y=0.850x- 4.210
R?=0.921
5 10 15 20 25

Valores indice de rebote

3.5.2. Andlisis error estimado correlacion CN, CA

dias con el propdsito de ver las variaciones entre las dos evaluaciones.

X=IR, Y=fc

f’C55 =11 f’ng

Error = (valor ensayo (f’c)) — valor proyectado (F’c) / (valor ensayo (f’c))
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3.5.2.1. Andlisis error estimado edad 21 dias

Tabla XV Resultados analisis error 21 dias

Valor Indice de Resultado f Error entre resultados
esultado f’c
rebote IR . Valor f’c proyectado (%) E=(fc-
. - laboratorio
Edad laboratorio Valor disefio F'c)/ (fc)
'Cag56
(dias) ’ ;
F'cCA
CN, CA F'cCN
CN CA CN | CA [ om | Y70851X- [ ECN(%) | CA(%)
e 4.225
28 25.6 227 a 7157::"/% ) 19.1 | 145 26.4 15.1 38.2 4.1
.8 kg/cm
42 24.5 20.3 - 19.9 16.1 25.9 12.3 30.2 23.6
56 24.5 20.3 a 913?: I'(V'/Pa ) 216 | 173 25.9 13.1 20.0 24.3
.6 kg/cm

Figura 22 Resultados error valores f’c y F’c (edad 21 dias)

Resultados correlacion 21 dias
errorf'cyF'c21
45
40 p
35
] 30 - —&—CN Error entre valores
E 25 f'cy F'c
o =X
S . == CA Error entre valores
S 15 f'lcy F'c
10
5
0
28 42 56
Edad dias
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3.5.2.2.  Andlisis error estimado edad 28 dias

Tabla XVI Resultados analisis error 28 dias

Valor Indice de Error entre resultados
Resultado f’c
rebote IR . Valor f’c proyectado (%) E=(fc-
lab i Valor disefio laboratorio E0)/ (f
Edad aboratorio f o c)/ (fc)
e ,
(dias) 28,56 : :
CA F’cCN F’cCA
CN CA CN CA Y =0.072 Y=0.850X — CN (%) CA (%)
XL 4.210
42 24.5 20.3 - 19.9 16.1 18.6 17.3 6.5 7.5
56 24.5 20.3 189MPa | 216 | 17.3 18.6 17.3 13.9 0
(193.6 kg/cm?)

Figura 23 Resultados error valores f’c y F’c (edad 28 dias)

Resultados correlacion 28 dias
errorf'cy F'c

16
14
5 12 4 —4—CN error entre valores
= 10 - f'cy F'c
o 8 -
5 6 == CA error entre valores
T)u 4 f'cy F'c
2
0
42 56
Edad dias
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Generalidades

Los reglamentos, a pesar de utilizar criterios diferentes para establecer el rechazo

o0 la aceptacion del concreto ejecutado, tienen en comin los lineamientos generales de

control de calidad que se resumen a continuacion:

Las variaciones que se producen en concretos elaborados con una misma
dosificacién nominal y el mismo equipo de elaboracién, se analizan siguiendo el

criterio estadistico mediante la curva de distribucion normal o gaussiana.

Para determinar la resistencia media de dosificacion, partiendo de la resistencia
caracteristica especificada para el proyecto, se estima la regularidad en la
fabricacion del concreto con base a valores minimos estipulados o valores
experimentales de la “desviacion normal”, desechando el criterio tradicional del

coeficiente de variacion.

Se tipifica a los concretos sobre la base de su resistencia caracteristica a la edad
de 28 dias, definiéndose grados de resistencia; las mezclas de concreto que se
destinan para cada tipo de estructura, deberdn cumplir con una determinada
resistencia caracteristica minima especificada, es decir, con un grado de

resistencia minimo.

4.2. Materiales

4.2.1. Cemento

Se utiliz6 cemento mezclado tipo ARI de acuerdo a la norma ASTM C-1157, se

considera adecuado para la elaboracién de mezclas de concreto autocompactante, fue el

mismo para los dos concretos.
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4.2.2. Agregados

Son los de uso regular en la planta de FORCOGUA, se consideran adecuados
para los propdsitos del estudio ya que cumplen con las especificaciones COGUANOR y
ASTM aplicables, la dosificacién se hizo por mecanismo automatico, fueron los mismos
para los dos concretos.

Es de aceptacion el hecho de que el agregado fino causa un impacto mayor en las
proporciones de la mezcla que el agregado grueso. Estos contienen una mayor superficie
especifica que los agregados gruesos y como la pasta tiene que recubrir todas las
superficies de los agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se vera afectado por
la proporcion en que se incluyan los agregados. La cantidad Optima y tamafio de
agregado grueso para una arena determinada dependera en su mayoria de las
caracteristicas de esta, sobre todo el modulo de finura (MF). (Ver apéndice 3)

4.2.3. Aditivos
Son los de uso regular en la planta de FORCOGUA, se consideran adecuados
para los propésitos del estudio, se contd con el apoyo del personal profesional de la
empresa SIKA para su dosificacion y control, fueron dosificados de la misma manera en

las dos aplicaciones. (Ver apéndice 2)

4.2.4. Agua
Se utilizo6 del servicio municipal para los dos concretos elaborados, la cantidad de
agua fue controlada por medio de los ensayos de trabajabilidad.

4.3. Concretos
Algunas de las causas de variaciones en los métodos de ensayos para juzgar la
calidad del concreto son las siguientes:

o Procedimientos incorrectos de toma de las muestras de hormigén fresco.
. Métodos incorrectos de ejecucion de las probetas de hormigon.
o Deficiencia de curado y acondicionado de probetas.
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o Errores relacionados con el ensayo mecanico.

4.3.1. Proporciones
Los concretos evaluados tenian proporcion y trabajabilidad iguales y contenido
de aire diferente, ambos calificados como concretos autocompactantes debido a sus
caracteristicas fisicas. EIl proceso de mezclado se realiz6 en camidn concretero de la
empresa FORCOGUA, siendo el mismo para las dos mezclas elaboradas. (Ver figura 8
y apéndice 3)

4.3.2. Estado fresco

4.3.2.1. Trabajabilidad
Evaluada por el método del cono de Abrams, midiendo el flow (escurrimiento)
sobre la plancha, de acuerdo a la metodologia del estudio fue similar para los dos
concretos, teniendo el CN un valor de 57 cm y el CA de 54 cm., estos se ven
influenciados por el uso de los aditivos; los resultados obtenidos corresponden a
concretos autocompactantes. (Ver apéndice 3)

4.3.2.2. Temperatura de la mezcla
De acuerdo a los resultados obtenidos el gradiente de temperatura fue normal
para los dos concretos evaluados, siendo la diferencia entre el CN y el CA de 2 °C. (Ver
apéndice 3)

4.3.2.3. Relacion a/c
De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene un valor mas alto que el CA
(62.0 y 52.0 % respectivamente), siendo la diferencia entre ellos de 10 %, producto de la
adicién del aditivo inclusor de aire al CA. (Ver apéndice 3)
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4.3.2.4. Masa unitaria
De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene un valor mas alto que el CA
(2307.0 y 2185.0 kg/m® respectivamente), siendo la diferencia entre ellos de 122.0 kg/m®,
este se ve influenciado por el uso del aditivo inclusor de aire en el CA. Mayor peso del
concreto significa mayor carga muerta en los disefios, y por lo tanto aumento de seccion

estructural. (Ver apéndice 3)

4.3.2.5. Contenido de aire

De acuerdo a los resultados obtenidos el CA (5.5 %) tiene un valor mas alto que
el CN (3.0 %), siendo la diferencia entre ellos de 2.5 %, este valor se ve influenciado por
el uso del aditivo inclusor de aire en el CA. EIl contenido de aire aumenta la resistencia
a los ciclos hielo-deshielo del concreto que lo contiene, hace que se varian las
propiedades reoldgicas del concreto, aumentando la cohesion, con lo cual se reduce la
tendencia a la segregacion y la exudacién, lo que facilita su puesta en obra, al
disminuirse la exudacion se evita la acumulacion de agua bajo las barras de acero y los
aridos gruesos, mejorando su adherencia, asi como también disminuye la formacion de
lechada en las superficies. El concreto resultante es mas impermeable e, indirectamente,

por ello mas resistente a la accidn de agentes agresivos. (Ver apéndice 3)

4.3.2.6. Tiempos de fraguado
En el proceso de endurecimiento del concreto, se distinguen tres estados:
o Lapso anterior al fraguado (aquella en que el concreto puede ser
moldeado o remoldeado).

. Lapso del fraguado (se halla en curso de rigidizacion y no puede ser
moldeado sin riesgo de causar dafio permanente).
o Lapso posterior al fraguado (manifiesta demasiada rigidez y dureza para

permitir cualquier manipulacion adicional)
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De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene tiempos de fraguado inicial y
final de 440 y 595 minutos respectivamente, menores que los obtenidos por el CA (560
minutos y + de 08 horas), estos valores se ven influenciados por el uso del aditivo
inclusor de aire en el CA. Se considera que cuando el concreto alcanza una resistencia a
la penetracion de 35 kg/cm? es el tiempo de fraguado inicial, una resistencia igual a 280
kg/cm? corresponde al tiempo de fraguado final de acuerdo a la norma aplicable. (Ver
figura 14 y apéndice 3)

4.3.3. Estado endurecido

En general para el laboratorio el desarrollo de resistencia mecanica fue irregular,
sobre todo a los 28 y 56 dias, siendo mas sensible en el CA, posiblemente por algin
efecto de la combinacidn de los tres aditivos. En el trabajo de campo no existio esta
situacion.

El curado es esencial en la produccion de concreto de calidad; la resistencia
potencial y durabilidad de este se desarrollaran por completo solamente si es curado
correctamente durante un periodo adecuado antes de ponerlo en servicio, los HAC son
més vulnerables a los efectos de la desecacion superficial y la retraccion plastica. Las
caracteristicas de la maquina de ensayo que pueden afectar la medicion de la resistencia
a la compresion incluyen una calibracion precisa, rigidez longitudinal y lateral,
estabilidad, alineamiento de sus componentes, tipo de plato de carga, y el
comportamiento de los asientos esféricos de los platos. Con un buen control en la
practica los valores de resistencia a compresion estaran agrupados cerca del promedio

por lo que la curva normal sera estrecha y alta.

4.3.3.1. Indice de rebote campo
Las condiciones fueron iguales en los ensayos (10 lecturas por ensayo), se
aplicaron los criterios de aceptacion y rechazo indicados anteriormente. Con el apoyo de
FORCOGUA y Cementos Progreso, se tomaron lecturas a 2 viviendas construidas en

serie dentro del Proyecto Condado Naranjo, con concreto similar al CN a edades de 7 y
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28 dias. De acuerdo a los resultados obtenidos el comportamiento con respecto a la edad
fue normal (mayor edad  resultado mayor), con valores de indice de rebote a 7 y 28
dias de (20 y 27) respectivamente. (Ver figura 15)

4.3.3.2. Indice de rebote laboratorio

En el ensayo del martillo esclerometrico, se elimind la humedad superficial de las
probetas al dejarlas un periodo de tiempo fuera de la pileta antes del ensayo, las
condiciones fueron iguales en todos los ensayos. Se aplicaron los criterios de aceptacion
y rechazo indicados anteriormente. De acuerdo a los resultados obtenidos el
comportamiento con respecto a la edad fue irregular sobre todo en el CA, (a 28 y 56
dias), el CN tiene resultados mayores a los del CA en general (lo esperado en virtud del
uso del aditivo inclusor de aire), con diferencias entre sus valores de indice de rebote a
7, 28 y 56 dias de (4.2, 2.9y 4.2) respectivamente. (Ver figura 16)

4.3.3.3. Resistencia a compresion (ensayo de probetas)

En el ensayo a compresion, si la probeta se encuentra saturada de humedad su
resistencia es menor que la de una probeta del mismo ensayo que se encuentre exenta o
con baja humedad, esto es debido a la naturaleza de los esfuerzos realizados, en efecto
los huecos accesibles que tiene la probeta considerada al estar seca ayudan a mejorar el
resultado del ensayo de compresion. Algunas de las causas que afectan la resistencia a

compresién del concreto son las siguientes:

o Cambios de la relacion agua-cemento, en peso.

o Mal control del contenido de agua en la mezcla.

o Variaciones en el contenido de agua requerido.

o Variaciones en las caracteristicas y proporciones de los componentes.
o Variaciones en el mezclado.

. Variaciones en el traslado, colocacién y compactacion.

o Variaciones en temperatura y curado.
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El desarrollo de resistencia con respecto a la edad es normal para los dos tipos de
concretos evaluados, siendo el f'c,s de disefio de 17.2 MPa (175.8 kg/cm?), valor que
se alcanz6 a los 28 dias para el CN (19.1 MPa) y 56 dias para el CA (17.3 MPa). De
acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene los valores mas altos (a excepcion de 2
dias), teniendo diferencias a 7, 28 y 56 dias con el CA de (2.9, 4.6, 4.1 MPa.)
respectivamente.

El uso del aditivo inclusor de aire afecta el desarrollo de la resistencia a la
compresion, se aplicaron los criterios de aceptacion y rechazo indicados anteriormente,
aunque las desviaciones entre las lecturas de cada probeta para cada edad tuvieron
valores aceptables. (Ver figura 17)

4.3.4. Correlacion indice de rebote laboratorio wvrs. resistencia a
compresion

Las resistencias proyectadas (edades de 28, 42 y 56 dias) se calcularon mediante la
aplicacion de las ecuaciones de regresion obtenidas con valores correspondientes a las
edades de hasta 21 y 28 dias, se compararon con las obtenidas en los ensayos de las
probetas en laboratorio, los resultados obtenidos para los dos andlisis muestran que
existe correlacion, con valores del coeficiente de Pearson para el CN (0.77 y 0.79 %) y
para el CA (0 .90 y 0.92 %) para 21 y 28 dias respectivamente, siendo la dependencia
mas fuerte para los valores del CA. (Ver figuras 23, 24, 25y 26)

Los resultados del error entre los valores de f’c y F’c son variables para los dos
edades (CA < CN), a 21 dias para el CN (a mayor edad mas pequefio), para el CA (a
mayor edad mas grande), a 28 dias para el CN (a mayor edad mas grande), para el CA (a
mayor edad mas pequefio), se puede considerar que el efecto del ensayo del martillo
esclerometrico y el comportamiento de la resistencia a compresion (variable a edades

mayores a 21 dias) influyen de manera directa en estos resultados.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a tipos de concretos
con las caracteristicas de proporcion, materiales, trabajabilidad y manejo
indicados que sélo pueden ser aplicados concretos similares (autocompactantes).

La lectura del martillo de rebote se ve afectada por la gravedad al momento del
ensayo (sentido horizontal < sentido vertical).

La utilizacion de moldes que no cumplan con las especificaciones pueden
ocasionar diferencias notables en la resistencia del concreto y afectar el analisis
deseado.

Para concretos producidos por una misma planta con el mismo tipo de cemento y
el mismo tipo de agregados, el martillo de rebote puede ser un buen instrumento

para realizar una evaluacion cualitativa de la resistencia mecanica.

El uso del aditivo inclusor de aire, redujo el valor de la resistencia a los 28 dias
del CA respecto al CN, solamente el CN cumple con el requisito del f’cpg de

disefo.

El tiempo de fraguado tiene relacidén con el desarrollo de la resistencia mecénica,
asi como con el valor del namero de rebote a las edades tempranas (0-48 horas).

Para el CN los resultados del indice de rebote de campo y laboratorio son
similares a 7 y 28 dias.
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8. Existe correlacion directa entre los métodos evaluados para los dos concretos,

con valores de coeficiente de Pearson que muestran una dependencia fuerte.

9. Se puede usar la correlacion a 28 dias entre f’c y el indice de rebote como un
mecanismo cualitativo dentro del uso del ensayo del martillo esclerometrico para

concretos similares a los evaluados.

10. No se pueden aplicar los resultados del analisis de correlacion a 21 dias para

evaluaciones del ensayo del martillo esclerometrico.
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RECOMENDACIONES

En la medida de lo posible para trabajos de investigacion usar mezclado
mecanico, a efecto de evitar esta variable, asi como aplicar las normas técnicas

recomendadas.

Utilizar de preferencia moldes de materiales adecuados, para que no interfieran
en la evaluacion de la resistencia a compresion por el método destructivo. Las
probetas nunca deben ser alteradas por movimientos, sacudidas o golpes,
especialmente durante las primeras 24 horas.

Ademas de las probetas de control de calidad en laboratorio, resulta de mucha
utilidad trabajar con cilindros curados en obra, por lo que en la medida de lo
posible deben de realizarse los dos procedimientos.

Debido a la influencia que tiene la humedad en los ensayos mecanicos del
concreto, se recomienda para estudios similares, dejar que las probetas pierdan la
humedad en exceso antes de su ensayo.

El control de calidad del concreto en estado fresco y endurecido requiere de
personal calificado y capacitado para su realizacion, por lo que debera de

evaluarse y actualizarse constantemente al personal responsable.

Atender las recomendaciones y limitaciones para cada método de ensayo. Se
deben de realizar curvas de calibracion para el indice de rebote, para diferentes
tipos de concreto.
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Impulsar el uso de técnicas de ensayo END, se sugiere a los laboratorios divulgar
las ventajas de su aplicacion.

Realizar estudios similares con mayor cantidad de probetas y fechas de ensayos,
que permitan obtener resultados con mayor confiabilidad.

Realizar un estudio que permita evaluar la resistencia a compresion de concretos,

curados en condiciones similares a las del proyecto a efecto de evaluar su

comportamiento.
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DESCRIPCION

Plastocrete 161 R es un aditivo plastificante, reductor de
aguay retardante de fraguado de doble funcionalidad ya que
dosifica-do hasta 4.5 milkg de cemento, cumple como
aditivo reductorde agua, seguin la norma ASTM C 494tipo
A y dosificado a una cantidad mayor de 4.5 mlkg de
cemento, cumple como reductor de agua y retardante de
fraguado, tipoD.

usos

El Plastocrete 161 R tiene 3 usos basicos:

Como plastificante:

Anadiéndolo a una mezcla con revenimiento normal, la
fluidez se incrementa notablemente gracias a la accién
dispersante del aditivo, sin necesidad de hacerlo con agua.

Como reductor de agua:

Adicionandose en el agua de mezcla se alcanzan reduc-
ciones dehastaun 14% delagua de mezclado, obteniéndose
el mismo revenimiento y un notable incremento de la
resistencia a la compresion a todas las edades. Este
incremento se puede aprovecharpara disminuir el contenido
de cemento en las mezclas con su correspondiente bene-
ficio econdmico.

Como retardante de fraguado:

Su uso permite un mayor tiempo de trabajabilidad del
concreto al disponerse de un mayor periodo de tiempo para
su transporte y colocacion.

VENTAJAS

- Mayaor tiempo en el manejo de concreto fresco en climas
calidos y concreto en masa, evitandose la formacion de
juntas frias.

- Mayor resistencia a iguales consumos de cemento.

- Mayor impermeabilidad y durabilidad.

- Menor sangrado y segregacion.

- Excelente compatibilidad con los cementos portland.

- Mejoramiento del bombeo.

- Reduccion del agrietamiento.

- Estructuras de concreto con mejor apariencia.

MODO DE EMPLEO

Como plastificante, debe afadirse a la mezcla ya

preparaday remezclar medio minuto porcadam®de concre-

to para permitir su adecuada integracion.

Como reductor de agua y retardante, debe agregarse en

el agua de mezclado, evitando vertirlo directamente sobre

los agregados secos y en el cemento.

78

Dosificacion:

Como plastificante, la adicion de 0.2 a 0.29% en base
al peso de cemento (2.5 a 3.5 mllkkg de cemento) a la
mezcla ya preparada produce un incremento en el
revenimiento del concreto de 6 a 10 cm.

Como reductor de agua, el Plastocrete 161 R se debe
dosificar en un rango de 0.23 - 0.37% en base al peso de
cemento (2.8 a 4.5 mi/kg de cemento).

Como reductor de agua y retardante, se debe dosificar
de 0.37 - 0.49% en base al peso de cemento (4.5 a 6.0 ml/
kg de cemento).

DATOS TECNICOS

Tipo: Aditiva liquido a base de lignosulfonato
modificado.

pH: 4.0 a5.0

Color: Calé obscuro.

Densidad: 1.22kg/l.

PRECAUCIONES

La dosis éptima se debe determinar mediante ensayos
con los materiales y en las condiciones de la obra.

Los resultados optimos se obtienen, cuando los compo-
nentes que intervienen en la preparacion del concreto
cumplen con las normas vigentes.

Dosificar por separado cuando se usen otros aditivos en
la misma mezcla.

El curado del concreto con Antisol y/o agua es indispen-
sable antes y después del fraguado.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Usar guantes de hule y gafas de seguridad durante su
manipulacién.

PRESENTACION

Cubeta de 20 kg.
Tambor de 240 kg.
Granel.

ALMACENAMIENTO

Un ario en su envase original, bajo techo en un sitio fresco
y seco.

DCT-HT-1015-08-94
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Hoja Técnica

Edicion 1, 2007
Identificacién no. 1051
Sika Viscocrete PC2100-D

Sika Viscocrete PC2100-D

Aditivo reductor de agua de alto rango y superplastificante de
alto desempefio para concreto.

Descripcién Aditivo liquido reductor de agua de alto rango y superplastificante de alto desempefio
y de tercera generacion para concretos. No contiene cloruros. Cumple con la norma
ASTM C 494 Tipo F y ASTM C 1017 Tipo |.

Usos El Sika Viscocrete PC2100-D se utiliza en la produccién de concretos de alto
desemperio en cbras y plantas de concrete premezclado.

Los cancretos elaborados con Sika Viscocrete PC2100-D se caracterizan por su baja
relacién agua / cemento, una fluidez elevada, buena permanencia de fluidez, asi como
una cohesidn éptima y una gran facilidad de autocompactacion.

El Sika Viscocrete PC2100-D se utiliza en:
Concretos con una gran reduccién de agua.
Concretos de alto desempefio.

Cencretos de altas resistencias.

La importante reduccion de agua unida a su elevada fluidez dan lugar a concretos de
muy alto desempefio.

Ventajas El Sika Viscocrete PC2100-D combina diferentes mecanismos de accion. La
adsorcion en la superficie de finos asf como su mejor dispersioén durante el proceso de
hidratacién producen los siguientes efectos:

Alta compactacion, es conveniente para la produccion de concretos
autccompactantes.

Alta reduccién de agua, produciendo concretos de altas resistencias y gran
impermeabilidad.

Disminucidn de la retraccion del concreto.

Reduce la velocidad de la carbonatacion del concreto.

El Sika Viscocrete PC2100-D no contiene cloruros ni sustancias que puedan
favorecer la corrosion del acero de refuerzo y por lo tanto puede utilizarse sin
restricciones en concretos armados o pretensados.

Modo de Emp|30 Ei Sika Viscocrete PC2100-D se afiade en el agua de mezcla o simultaneamente con
esta. Para aprovechar de manera 6ptima la gran capacidad de reduccion de agua

Aplicacién del recomendamos ampliar el tiempo de mezclado medio minuto mas por cada metro
Producto clibico de concreto.
Dosificacion De 0,5% y el 1,5% del peso del cemento (4,5 a 14,0 mlkkg de cemento), dependiendo

de que se emplee como superplastificante o reductor de agua de alte poder. En caso
necesario puede aumentarse dicha dosificacion.

1 Sika Viscocrete PC2100-D 112
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Datos Técnicos Tipo: Aditivo liquido con base de palicarboxilatos modificados.

Color: Ligeramente amarillo.
Densidad: 1,10 kg/it aprox.

Precauciones El uso de Sika Viscocrete PC2100-D pemite la produccion de concreto
autocompactante y de alta calidad; para estas aplicaciones es necesario un disefio de
mezcla especial y deberan cumplirse las normas que permitan una adecuada
produccidn y colocacién del concreto.

La dosis y el disefio de mezcla optimo deberan determinarse mediante ensayos con
los materiales y las condiciones de la obra.

Medidas de En caso de contacto con la piel, lave la zona afectada inmediatamente con abundante

Seguridad agua y jabon. En casc de contacto con los ojos, lave enseguida con agua abundante

durante 15 minutos y acuda al médico. En caso de ingestién no provoque el vomito y
solicite atencién médica. Para mayor informacién y en caso de derrames consulte la
hoja de seguridad.

Almacenamiento Un (1) afio en su envase original bien cerrado, bajo techo, en un lugar fresco y seco.

Advertencia

Sika Mexicana S.A. de C.V.

Sika Responde Regional Occidente Regional Noroeste
018001237452 Tel: 01(33) 38 38 03 65 Tel: 01(5&2)215505¢y55
% sika.com Fax: 01(33) 38 3 80 Fax 0

www.sika.c X egional occiden
Planta y Regional Bajio Regional Norte Regional Baja Norte
Tel: 01(442) 2 38 58 00 Tel: 01(81) 8390 1906y 07 Tel: 01(664) 621 73 56
Fax 01(442) 2 2505 37 Fax: 01(81) 83 90 19 08 01(664) 621 66 28 /67 75
nfermacien@max.skacom  regional nore@m sika g regional bajanone@ms sika com
Ragional Centro Regional Sureste Oficina Baja Sur
Tel: 01(55) 26 26 54 30y 39 Tel/Fax: 01(229)9218279/8679 Tel: 01(612) 1654133
Fax: 01(55) 26 26 54 44 y 45 regional sureste@mx sika.com Fux 01(612) 121 44 07
- regicnal centro@mx. sika com oficina bajasur@mx sika com
2 Sika Viscocrete PC2100-D 212
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DESCRIPCION

Sika-Aer es un aditivo que incorpora una cantidad contro-
lada de aire en el concreto a fin de mejorar sus propieda-
des. No contiene cloruros. Cumple especificaciones
ASTM C 260.

uUsos

Sika - Aer se emplea en el concreto cuando se requiera
incrementar la impermeabilidad del concreto.

Aumentar la durabilidad del concreto y su resistencia a
ambientes agresivos (agua de mar, aguas o suelos
sulfatados, etc).

Impedir la exudacion del concreto y la correspondiente
formacién de capilares.

Evitar la segregacion del concreto durante el transporte.
Mejorar la bombeabilidad de concreto con deficiencia de
finos.

Aumentar la manejabilidad de mezclas con agregados de
trituracion.

VENTAJAS

- Controla la exudacion de la mezcla.

- Hace el concreto mas durable y resistente al medio
ambiente agresivo.

Excelente auxiliar en el bombeo de concreto.
Disminuye la friccién en las tuberias al bombear con-
creto,

Mejora notablemente la apariencia y consistencia de
mezclas asperas.

No afecta el tiempo de fraguado.

MODO DE EMPLEO

El Sika-Aer se adiciona en la ultima porcién del agua de
mezcla o en las arenas, nunca en el cemento durante la
elaboracion del concreto.

Dosificacion

Sika-Aer se dosifica de 0.2 a 0.4 ml por kilo de cemento
El contenido de aire debe verificarse por medio de un
medidor de aire y la dosificacién ajustarse segin el
resultado. Los concretos de agregados Asperos requieren
mas Sika - Aer que la proporcién indicada.

Evitese incluir mas del 6% de aire para no provocar el
abatimiento de la resistencia.

DATOS TECNICOS

Tipo: Base, resinas sintéticas modifica-
doras de la tensién superficial

Color: Liquido translticido de color café

Densidad: 1.06 kg/l aprox.

pH: 12 aprox.

PRECAUCIONES

El uso de aditivos incorporadores de aire en el concreto

exige un perfecto control sobre:

-Lagranulometria de lamezcla, especialmente enlazona
de las arenas.

- Ladosis de aditivo y el contenido del aire obtenido el cual
no debe sobrepasar el 6%.

- Eltiempo de mezcla, el cual se debe incrementar un 25%
aprox. para favorecer la formacion de las burbujas.

- Nunca adicionar el Sika-Aer en el cemento.

El contenido de aire se puede ver afectado por la tempe-
ratura del lugar, la cantidad y finura del cemento. La
dosificacién 6ptima se debe determinar mediante ensa-
yos con los materiales y en las condiciones de la obra.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Usar guantes de hule y gafas de seguridad durante su
manipulacion.

PRESENTACION

Garrafon de 4 kg.
Cubeta de 20 kg.
Tambor de 200 kg.

ALMACENAMIENTO

Un afio en su envase original bien cerrado, bajo techo y
en un sitio fresco y seco.

DCT-HT-1040-08-94
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MM O NCRETO PREMEZCLADO

Concreto AutoCompactante Tesis Israel Orellana

Fecha: 6 de Diciembre de 2007
Mezcla 1

Tara: 0.28 kg

Masa: 0.60 Kg saturada

Masa Seca: 0.54 Kg

% Humedad Arena: 11%
% Humedad Piedra: 0%

Hora Inicio Bachada: 07:30 am. Temperatura Hambiente:

SLUMP con agua y Aditivo: 6 1/2"

Masa : 2306 kg/m3

Temperatura de Concreto: 25°
Humedad Relativa: 47%
Masa Unitaria Teorica: 2326

% Aire : 3%
Flujo Final : 57cm
Prueba Fraguado 09:00 am
Inicio Hacer Cilindros : 08:30 am
Termino Hacer Cilindros : 09:40 am

) -
P
/‘;4”/%:-7)) Cz N

.

\“—,_

Arg. Roberto Morales
Gerente de Produccion
Forcogua Concreto Premezclado

16°C

E-mail: forcogua@yahoo.com * www.forcogua . com
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Baio A
Ellie o800

ORCOGUA

. NCR PREMEZCLADO
Tipo Concreto 2500 ETo
] = Hora 07:30
235 Temperatura Ambiente 12°C
42 Humedad Relativa_ 73%
Temp. Aguja Temp. .
Hora |—Amb. Resistencia H Amb. Aguja - .
Humedad c Ib/pui2 ora Humedad ) -
Relativa Higa i Carga
Relativa
222 1 217
] o : 1740
1200] 58 i 0 1845 | 62% 118 720
: 48 21.02 1740
14:00 ;3“:_‘; 48 18:45 65% 150 B0
5 1
] 110 206 1740
14:30 [ 48% 110 19:15 66% 200 B0
26.0 1 Mas de 180 216 1/40
L I "i“; S0 de. g 17:20 | 66% 200 00
15:00 [ 44% 151 202
257 72 Mas de 180
1530 44% 181 | cambio de aguja
25, 114
15:30 | 449 145 &40
256 174
1545 44% 160 &0
254 174 Mas de 180
1600  44% 200 | cambio de aguja
254 110
16:00| 44% 110 1
24.8 1110
16:15 46% 145 1450
245 10| mas ge 180
16:30 47% 200 cambio de aguja
245 1720
16:30|  47% 118 2360
24 1720
16:45 1% 125/132 o
3.8 1720
17:00 0% 140 iy
22.8 1720
1715 [ 3% 750 000
224 1720 Mas de 180 B
17:30 56% 180 cambio de aguja| =
224 1740 T
17:30]  56% 84 = /
: /' Arg. Roberto Morales
221 1/40 36 Gerente de Produccién
17:45 2?‘3;- 19; . ‘ Forcogua Concreto Premezclado
18:00 [ 60% g 4400

Km. 5.5 Antigua carretera a Chinautla, Zona 6 Tels: 2424-0714, 2425 4829, 2425-1253.
E-mail: forcogua@yahoo com 2 WWW, forcogua . com
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— —FORCOGUA

CONCRETO PREMEZCLADO

Concreto AutoCompactante Tesis Israel Orellana

Fecha: 7 de Diciembre de 2007
Mezcla 2

Tara: 0.28 kg

Masa: 0.60 Kg saturada

Masa Seca: 0.54 Kg

% Humedad Arena: 11%
% Humedad Piedra: 0%

Hora Inicio Bachada: 08:15 a.m.

SLUMP con agua y Aditivo: 6 3/4"

Masa : 2185 kg/m3

Temperatura de Concreto: 27
Humedad Relativa: 80%
Masa Unitaria Teorica: 2326

% Aire : 6%
Flujo Final : S54cm
Prueba Fraguado 09:00 am
Inicio Hacer Cilindros : 09:30 am
Termino Hager Cilindros : 10:30 am

Arq. Roberto Morales
Gerente de Produccion
Forcogua Concreto Premezclado

Temperatura Hambiente:

18.5°C

Km. 5.5 Antigua carretera a Chinautla, Zona 6 Tels: 2424-0714, 2425-4829. 2425-1253.

E-mail: forcogua@yahoo.com 3
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CONCRETO PREMEZCLADO

Tipo Concreto | 2500M2
2 Hora 08:15
2 § Temperatura Ambiente 18.5°C
Ea Humedad Relativa 80%
Temp. ; T
Hora - Resistencia Hora - Resistencia
Humedad it Humedad c
Relativa 9 Relativa arga
264 1 214 1740
14:30 47% 149 148 18:15 64% 140 s
266 1 mas de 180 210 1740 5600
14:45 47% 180 cambio de 18:30 65% 140
266 12 206 /40
14:45 48% 105 i 19:00 69% 185 7400
266 112
15:00 46% 176 32
26.3 12| masde 180
15:15 45% 180 cambio de
263 174
1515 45% 156 24
26.2 14 T masde 180
15:30 46% 180 cambio de
262 1/10
15:30 46% 104 1040
26.0 110
15:45 47% 116 &
259 1/10
16:00 48% 124 1240
254 1710
16:15 45% 146 i
246 110
16:30 51% 165 155
24.30 110
16:45 52% 180 1600
24.30 1720
16:45 52% 81 1520
23.7 1120
17:00 55% 112 =0
234 120
17.15 57% 158 510
229 120 | mas de 180
17:30 60% 180 cambio de
228 1740 a8
17:30 60% [ N
23 2 . | Arq. Roberto Morales
1745 | 61% 125 - Genrente De Produccion
219 0 | gg00 Forcogua Concreto Premezclado
18:00 63% 140

i i : -0714, 2425-4829, 2425-1253
.5 Antigua carretera a Chinautla, Zona 6 'I;eis, 2424-0 :
Sl Srin E-mail: forcogua@yahoo.com www.forcogua . com
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PROGRESO

Laboratorio Central
Centro Tecnolégico

15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera

Fax: 22864181

EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
MARTILLO DE REBOTE ASTM C-805

Cliente:  CENTRO TECNOLOGICO oT: 10232
Contacto: ISRAEL A. ORELLANA BARRERA Fecha: 2007-12-08
Proyecto: TESIS MEZCLA 1 Laboratorio: CONCRETO/ /é@z
Analista: E0 2
Supervisor: MDL Ing. Maric de Ledn M.
DATOS DE ENSAYO
EST“”:CTURA CILINDROS COCNL::EETO 2500  |SUPERFICIE:
Fecha de Resistencia
Hechura 1 2 3
2007-12-06 2 0 24 24
2007-12-06 3 1476 1357 1476
2007-12-07 3 1357 1381 1595
2007-12-07 4 1452 1500 1786
2007-12-07 5 1762 1524 1667
2007-12-07 6 2452 2286 2571
2007-12-07 7 2714 2571 2738
2007-12-07 14 2119 2143 2238
2007-12-07 21 2571 2667 2548
2007-12-07 28 3167 3095 3190
2007-12-07 33 2262 * =
2007-12-07 48 3071 2714 2857
2007-12-07 56 3190 2929 3024
OBSERVACIONES: SE UTILIZO MARTILLO ESCLEROMETRICO TIPO N MARCA SOILTEST SERIE No. 492866.

Los resultados de ensayo se refieren (nicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse
éste informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion del CETEC.
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A Laboratorio Central
_— Centro Tecnoldgico
TN TS, 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera
PROGRESO Tel: 22864178  Fax: 22864181
EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
MARTILLO DE REBQOTE ASTM C-805
Cliente:  CENTRO TECNOLOGICO oT: 10233 Fecha impresion:  2008-02-21
Contacto: ISRAEL A. ORELLANA BARRERA Fecha: 2007-12-08

CONGRETO QMH@K
Analista: EO

Supervisor: MDL Ing. Mario de Leén M.
Jefe de Laboratorio
DATOS DE ENSAYO
ESTRUCTURA:  CILINDROS  |LOCALIZACION: CO%EAR?T& 2500 | SUPERFICIE: I LISA

Fecha de Fecha de Resistencia

Hechura Rotura Edrd 1 2 3

2007-12-07( 2007-12-08 1 0 0 0

2007-12-07| 2007-12-09 2 786 619 786

2007-12-07( 2007-12-10 3 929 857 1048

2007-12-07] 2007-12-11 4 1024 905 1024

2007-12-07] 2007-12-12 5 1905 1857 2238

2007-12-07{ 2007-12-13 6 2071 2024 2071

2007-12-07| 2007-12-14 7 1333 1714 1571

2007-12-07] 2007-12-21 14 2405 2357 2357

2007-12-07| 2007-12-28 21 2548 2524 2810

2007-12-07| 2008-01-04 28 2500 2238 2595

2007-12-07] 2008-01-09 33 1667 - =

2007-12-07| 2008-01-24 48 1810 2143 1667

2007-12-07| 2008-02-01 56 2762 2857 2118

OBSERVACIONES: SE UTILIZO MARTILLO ESCLEROMETRICO TIPO N MARCA SOILTEST SERIE No. 492866.

Los resultados de ensayo se refieren inicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse
éste informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion del CETEC.
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Laboratorio Central
a— Centro Tecnoldgico
cermentos | 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera
PROGRESO Tel: 22864178  Fax: 22864181

EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
MARTILLO DE REBOTE ASTM C-805

Cliente: CENTRO TECNOLOGICO OT: 10232-1 Fecha impresion ~ 2008-02-18
Contacto: ISRAEL ORELLANA BARRERA Fecha: 2008-01-29
Proyecto: TESIS ISRAEL ORELLANA Laboratorio: CONCRETO W"’,
Analista: JR -
Supervisor: MDL Ing. Mario de Ledn M.
Jefe de Laboratorio
DATOS DE ENSAYO
ESTRUCTURA: PARED PARED PARED PARED
LOCALIZACION: | cASA158 | CASA158 | CASA143 | CASA 143
CLASE CONCRETO: 2501 2501 2501 2501
FECHA COLOCACION: 2008-01-01 | 2008-01-01 | 2008-01-15 | 2008-01-15
FECHA ENSAYO: 2008-01-20 | 2008-01-20 | 2008-01-29 | 2008-01-29
EDAD EN DIAS: 28 28 7 Z
ORIENTACION DEL ESCLEROMETRO: 0 0° 0% . A 0¢
PROMEDIO: - 27 27 21 20
SUPERFICIE: Lisa Lisa Lisa Lisa
EXPOSICION AL AMBIENTE: o 1 i | e
TEMPERATURA °C: 220 222 212 210
B : N e . RV R
RESISTENCIA ESTIMADA EN psi: 2901 2901 1697 o450 |
OBSERVACIONES: - PRUEBAS DE CAMFO, SE UTILIZO MARTILLO ESCLEROMETRICO TIPO N - 34 MARCA PROCEQ No. 156661
Exposicidn al Ambiente: [ interiores
(] Exterior NO agresivo
(] Agresivo Industrial / Marina / Suelos / Aguas Agresivas

Los 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.
Tecnolagia y Ensayos de Cementos y Concretos. e
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