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°C
kgf/cm?2
kg/cms3
KWh/mes
psi
Ib/pied
MPa

m

mm

%

P

pulg
Wh

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Agua/cemento

Esfuerzo nominal a compresion del concreto
Grados centigrados

Kilogramo fuerza por centimetro cuadrado
Kilogramo por metro cubico

Kilo watts hora por mes
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Libra por pie cubico

Mega Pascal esto es 10°

Metro

Milimetros

Porcentaje
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Pulgada

Watts por hora






Almohadilla

ASTM

Cabeceo

Capa de refrentado

Chert

Compresion

COVENIN

Especimen

Planicidad

GLOSARIO

Material elastomérico no adherido, con cierta dureza.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Preparacion de las bases de los especimenes

cilindricos de concreto para su prueba.

Capa de material aplicado y moldeado que recubre

una superficie de carga en una probeta de concreto.
Es una roca sedimentaria rica en silice de grano fino
microcristalina, criptocristalina o microfibrosa que

pueden contener pequefios fosiles.

Fuerza o presion que se ejerce sobre algo con el fin

de reducir su volumen.

Comision Venezolana de Normas Industriales.

Muestra o parte de ella que se usa para ejecutar una

prueba.

Grado de aproximacién de la superficie de un

producto a un plano.
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IRAM

NTG

Retenedor

Refrentar

Revenimiento

Superficie de carga

Tapa no adherida

UNIT

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion.

Norma Técnica Guatemalteca.

Es un dispositivo de metal usado para proveer el
soporte 'y alineamiento de la almohadilla

elastomérica.

Procedimiento de aplicacién y moldeo de la capa de
refrentado sobre una superficie de carga en una
probeta de concreto, para corregir defectos de
planicidad entre caras, con el fin de obtener la mejor
coincidencia posible con las piezas de apoyo y carga
de la prensa de ensayo y una distribucion uniforme

de tensiones durante la aplicacion de la carga.
Medida de consistencia del concreto fresco, igual al
asentamiento inmediato de una probeta moldeada
con un cono normalizado.

Superficies de las probetas de concreto que estan en

contacto con las piezas de apoyo y carga de la

prensa durante el ensayo.

Retenedor metalico y una almohadilla elastomérica

Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.
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RESUMEN

En este estudio se evaluara la practica estandar para el uso de
almohadillas no adheridas en la determinacion de resistencia a compresion de
cilindros de concreto endurecidos, segun Norma NTG- 41067 (ASTM C-1231),
comparando los resultados obtenidos por medio de la practica de tapas
adheridas de morteros de azufre seguin la Norma NTG-41064 (ASTM C-617).

El uso de tapas adheridas y almohadillas no adheridas, es un sistema que
se utiliza para realizar los ensayos de especimenes de concreto, con el fin de
obtener una nivelacion en los cilindros antes de ser ensayados a compresion y
aplicar la carga uniformente. Las pruebas se realizan de acuerdo a los
procedimientos establecidos en las normas nacionales e internacionales de

referencia.

Para cada ensayo realizado se elaboraron 4 cilindros de concreto con una
resistencia de 3 000 psi y 4 cilindros de concreto de 4 000 psi para nivelar con
azufre, ensayados en laboratorio a compresion a los 3, 7 y 28 dias de edad,
también se realizaron pruebas con almohadillas de neopreno en la misma
cantidad y secuencia al anterior, obteniendo un total de 48 cilindros ensayados,

los cuales se fundieron con bolsas de concreto premezclado.

Con los resultados obtenidos, de determinan las ventajas y desventajas
en el uso de azufre y almohadillas de neopreno, para efectuar un mejor control
de nivelacién en el ensayo de resistencia a compresion de especimenes de

cilindros de concreto.
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OBJETIVOS

General

Determinar, ventajas y desventajas, mecdanicas, econdmicas Yy

ambientales en la utilizacion de azufre y almohadillas de neopreno para el

cabeceo de cilindros de concreto.

Especificos

Determina el rendimiento de insumos y personal técnico en la realizacion
del ensayo a compresion de cilindros de concreto utilizando 2 métodos
diferentes de nivelacion; segin Norma NTG 41064 (ASTM-617) para
azufre y NTG 41067 (ASTM-1231) para almohadillas de neopreno.

Identificar ventajas y desventajas de cada uno de los métodos

investigados para obtener mejores resultados de resistencia.

Realizar gréficas comparativas de resultados para determinar el

resultado mas confiable de los 2 métodos de nivelacion.

Verificar la utilizacion del material de cada método para determinar el
rendimiento de la cantidad de ensayos.

Cumplir con la norma para la practica de muestreo de concreto para

encontrar la resistencia real.
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6. Considerar el mantenimiento preventivo y correctivo para la maquina de

ensayos a compresion.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, y aun en la actualidad, se utilizan los morteros
de azufre para el cabeceo de las caras o superficies de carga de cilindros
normados de concreto, para ensayos de resistencia a compresion. Lo anterior
garantiza que dichas caras tengan una superficie regular y ofrezcan un

paralelismo adecuado, para que la carga sea axial.

El uso de azufre presenta problemas que se deben considerar en el
manejo cuidadoso que requiere esta practica, por ejemplo: quemaduras,
inhalacion, contaminacién, corrosion de partes metalicas, debido a que el vapor

gue produce el azufre en compafia con la humedad, produce &cido sulfarico.

En 1993, se implement6 una metodologia que permite el uso de discos de
neopreno o caucho natural, retenidos en platos de acero para reemplazar el
cabeceo tradicional con azufre. Las Normas NTG 41064 (ASTM-617) para
azufre y NTG 41067 (ASTM-1231) para neopreno, hacen referencia a dicha

practica.

Las mezclas de concreto, se pueden disefiar de tal manera, que tengan
una amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan
con los requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia del concreto,
gue es una caracteristica para resistir esfuerzos, es comunmente considerada
como la caracteristica mas importante, aunque en muchos otros casos son
otras; como la durabilidad, impermeabilidad y estabilidad de volumen las que

pueden ser importantes para el desempefio de edificios y otras estructuras.
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La resistencia a la compresion se determina ensayando probetas
cilindricas de concreto en una maquina de ensayos a compresion, segun

especificaciones de norma.

La resistencia a la compresioén, se calcula a partir de la carga de ruptura
dividida por el area de la seccion que resiste la carga y se reporta en unidad de
libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) o en mega Pascales (MPa) en unidades
Sl.

Para la elaboracién de los especimenes de prueba, se utilizaran las
especificaciones de la Norma NTG 41061 (ASTM C-31).

El fin que se persigue en este trabajo, es determinar las ventajas y
desventajas mecéanicas, econémicas y ambientales en el ensayo de
especimenes cilindricos cabeceados con morteros de azufre y almohadillas de
neopreno. A continuacion se presenta el estudio realizado en el laboratorio del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria, el cual
pretende demostrar la validez de aplicacién de la Norma NTG 41067 (ASTM C-

1231), usando almohadillas de neopreno.

XVIII



1. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE MEZCLAS

Actualmente, el concreto es el elemento mas usado en el ambito mundial
para la construccion, el rol determinante que juega el concreto en el desarrollo
nacional, es la adecuada seleccién de los materiales integrados en la mezcla; el
conocimiento profundo de las propiedades del concreto; los criterios de disefio
de las proporciones de la mezcla mas adecuada para cada caso, el proceso de
puesta en obra; el control de la calidad del concreto; y los mas adecuados
procedimientos de mantenimiento y reparacion de la estructura, son aspectos a
ser considerados cuando se construyen estructuras de concreto que deben
cumplir con los requisitos de calidad, seguridad, y vigencia en el tiempo que se

espera de ellas.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracion de los
diferentes disefios de mezcla, ya que estos métodos permiten a los usuarios
conocer, no solo las dosis precisas de los componentes del concreto, sino

también la forma mas apropiada para elaborar la mezcla.

Proporcionar o disefiar una mezcla de concreto, consiste en determinar las
cantidades relativas de materiales que hay que emplear en la mezcla para

obtener un concreto adecuado para un uso determinado.

En Guatemala, los métodos mas conocidos para disefio de mezcla de

concreto son:



o Método del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll)

Segun el método de proporcionamiento de mezclas de concreto del Centro
de Investigaciones de Ingenieria, la resistencia y durabilidad (calidad) del
concreto esta principalmente relacionada con la relacion agua/cemento de la
pasta y con la granulometria y tipo de particulas del agregado. Pero ademas el
requisito de trabajabilidad de un concreto afecta la relacion agua/cemento y la

proporcion relativa de agregados grueso y fino a usarse.

Una vez determinada la resistencia y trabajabilidad requeridas, los datos
de relacion agua/cemento (grado concentracion) y la cantidad aproximada de
agua para alcanzar la trabajabilidad requerida, se toman de la tabla,
dependiendo del tipo y tamafio maximo del agregado, este método consta de

tablas con resultados de investigacion similares a las del ACI.

Luego se calcula el cemento, los agregados (el porcentaje de arena se
toma de la tabla de acuerdo con su médulo de finura y tamafio maximo del

agregado).

Se calculan entonces por volumen absoluto o volumen de solidos, las
cantidades de material necesarias. Se pasan estos volimenes a pesos para la
cual debe conocerse el peso especifico de los materiales, con esto se termina

de disefiar y dosificar la mezcla.

Tablas del método del Centro de Investigaciones de Ingenieria.



Tabla I. Asentamiento para disefio de mezclas segun la estructura

_ Asentamiento
Tipo de estructura
(cm)

Para cimientos, muros reforzados,

vigas, paredes reforzadas vy 10
columnas

Para pavimentos y losas 8
Concreto masivo 5

Fuente: método del Centro de Investigaciones de Ingenieria—USAC.

Tabla Il. Cantidad de agua para el asentamiento en el disefio

Cantidad agua litro/metro
Asentamientos

clubico
encm
318" | v | " 1" 1v%"
3a5b 205 | 200 | 185 | 180 175
8al0 225 | 215 | 200 | 195 180
15 a 18 240 | 230 | 210 | 205 200

Fuente: método del Centro de Investigaciones de Ingenieria—USAC.



Tabla lll. Resultados de resistencia versus relacion a/c

Resistencia kg/cm? | Rel. A/C
352 0,47
316 0,50
281 0,54
246 0,57
210 0,60
176 0,64

Fuente: método del Centro de Investigaciones de Ingenieria—USAC.

Tabla IV. Resultado de porcentaje del agregado fino

Tamafio maximo del|% Arena sobre
agregado grueso agregado Total
3/8" 48
1/2" 46
3/4" 44
1" 42
1%" 40

Fuente: método del Centro de Investigaciones de Ingenieria—USAC.



o Método de American Concrete Institute (ACI 211.1)

Este procedimiento consideran 9 pasos para el proporcionamiento de
mezclas de concreto estructural, incluidos el ajuste por humedad de los

agregados y la correccion a las mezclas de prueba.

El primer paso contempla la seleccién del asentamiento (slump), cuando
este no se especifica, el informe del ACI incluye una tabla en la que se
recomiendan diferentes valores de slump de acuerdo con el tipo de
construccion que se requiera. Los valores son aplicables cuando se emplea el
vibrado para compactar y colocar el concreto, en caso contrario dichos valores

deben ser incrementados en 2,5 centimetros.

Se determina la resistencia promedio necesaria para el disefio; la cual
esta en funcién al f'c, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion. Los
cuales son indicadores estadisticos que permiten tener una informacién cercana

de la experiencia del constructor.

Cabe resaltar también que existen criterios propuestos por el ACI para

determinar el f'cr, los cuales se explican a continuacion:

o Mediante las ecuaciones del ACI

= fer=Fc+1,34s.............. I
= fer=fc+2,33s-35......... 1

De | y Il se asume la de mayor valor.



Teniendo en cuenta el grado de control de calidad en la obra, para

determinar el f'cr propuesto por el comité europeo del concreto.

Donde:

f'cr= resistencia a compresion necesaria para el proporcionamiento.

f'c= esfuerzo nominal a compresion para el proporcionamiento.

s= es la desviacion estandar, que viene a ser un parametro estadistico que
demuestra la capacidad del constructor para elaborar concretos de diferente

calidad (esto depende de los agregados).

La eleccién del tamafio maximo del agregado, segundo paso del método,
debe considerar la separacion de los costados de la cimbra, el espesor de la

losa y el espacio libre entre varillas individuales o paquetes de ellas.

Por consideraciones econOmicas, es preferible el mayor tamafio
disponible, siempre y cuando se utilice una trabajabilidad adecuada y el
procedimiento de compactacién permite que el concreto sea colado sin
cavidades o huecos. La cantidad de agua que se requiere para producir un
determinado slump depende del tamafio maximo, de la forma y granulometria
de los agregados, la temperatura del concreto, la cantidad de aire incluido y el
uso de aditivos quimicos. Se requiere estudiar cuidadosamente los requisitos

dados en los planos estructurales y en especificaciones de obra.

Como tercer paso, el informe presenta una tabla con los contenidos de
agua recomendables en funcién del slump requerido y el tamafio maximo del

agregado, considerando concreto sin y con aire incluido.



Como cuarto paso, el ACI proporciona una tabla con los valores de la
relacion agua/cemento de acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28
dias que se requiera, por supuesto la resistencia promedio seleccionada debe
exceder la resistencia especificada con un margen suficiente para mantener

dentro de los limites especificados, las pruebas con valores bajos.

El contenido de cemento se calcula con la cantidad de agua, determinada
en el paso tres, y la relaciébn agua/cemento, obtenida en el paso cuatro; cuando
se requiera un contenido minimo de cemento o los requisitos de durabilidad lo
especifiquen, la mezcla se deberd basar en un criterio que conduzca a una

cantidad mayor de cemento, esta parte constituye el quinto paso del método.

Para el sexto paso del procedimiento, el ACI maneja una tabla con el
volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto, los valores
dependen del tamafio maximo nominal de la grava y del médulo de finura de la
arena. El volumen de agregado se proporciona en metros cubicos, con base en
varillado en seco para un metro cubico de concreto, el volumen se convierte a
peso seco del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto,
multiplicandolo por el peso volumétrico de varillado en seco. Hasta el paso
anterior se tienen estimados todos los componentes del concreto, excepto el

agregado fino, cuya cantidad se calcula por diferencia.

Para este séptimo paso, es posible emplear cualquiera de los dos

procedimientos siguientes: por peso o por volumen absoluto.

El octavo paso consiste en ajustar las mezclas por humedad de los
agregados, el agua que se afade a la mezcla se debe reducir en cantidad igual
a la humedad libre contribuida por el agregado, es decir, humedad total menos

absorcion.



El dltimo paso se refiere a los ajustes a las mezclas de prueba, en las que
se debe verificar el peso volumétrico del concreto, su contenido de aire, la
trabajabilidad apropiada mediante el slump y la ausencia de segregacion y
sangrado, asi como las propiedades de acabado. Para correcciones por
diferencias en el slump, en el contenido de aire o en el peso unitario del
concreto, el informe ACI 211.1-91 proporciona una serie de recomendaciones
gue ajustan la mezcla de prueba hasta lograr las propiedades especificadas en

el concreto.

Estos métodos proporcionan tablas e informacion de pardmetros de
materiales para su aceptacion y éptima proporcion. Tablas que se utilizan en el

disefio experimental de mezclas ACI 211.1:

Tabla V. Revenimientos recomendados para diversos tipos de

construccion

. » Revenimiento, cm
Tipos de construccién — —
Maximo Minimo

Muros de cimentacion y zapatas 7,5 2,5
Zapatas, cajones de cimentacion y 75 25
muros de sub-estructura sencillos
Vigas y muros reforzados 10 2,5
Columnas para edificios 10 2,5
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto masivo 7,5 25

Fuente: Norma del ACI 211.1.



Tabla VI.

aire para diferentes revenimientos y tamafios méaximos

nominales de agregados

Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de

Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo (mm)
Revenimiento , cm 9,5 125 | 19 | 25 38 | 50 [ 75 | 150
Concreto sin aire incluid
25a5,0 207 199 190 179 166 154 130 113
7,5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15a17,5 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire en concreto sin aire 3 25 2 15 1 0,5 0,3 0,2
incluido, por ciento
Concreto con aire incluido
25a5,0 181 175 168 160 150 142 122 107
7,5a10 202 193 184 175 165 157 133 119
15a17,5 216 205 197 174 174 166 154 -
Exposicion ligera 45 4 3,5 3 2,5 2 15 1
Exposicion moderada 6 5,5 5 45 45 4 35 3
Exposicion severa 75 7 6 6 55 5 45 4

Tabla VII.

Relacion agua/cemento y la resistencia a compresién

Fuente: Norma del ACI 211.1.

Resistenciaala
compresion alos 28

Relacién agua/cemento por peso

Concreto sin aire

Concreto con aire

dias kg/cm? incluido incluido
420 0,41 -
350 0,48 0,40
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Fuente: Norma del ACI 211.1.




Tabla VIII. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de

concreto

. L Volumen de agregado grueso, varillado en seco,
Tamafno maximo o o
_ por volumen unitario de concreto para distintos
nominal del . .
modulos de finura de la arena
agregado, mm
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 (3/8") 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/2") 0,59 0,57 0,55 0,53
19 (3/4") 0,66 0,64 0,62 0,60
25 (1) 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 (1-1/2") 0,75 0,73 0,71 0,69
50 (2") 0,78 0,76 0,74 0,72
75 (3") 0,82 0,80 0,78 0,76
150 (6") 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Norma del ACI 211.1.

Tabla IX. Estimacién del peso del concreto fresco

~ - Estimacion del peso del concreto
Tamafio maximo
. fresco kg/m?
nominal del — -
agregado, mm Conctreto.sm aire Conc.reto F:on aire
incluido incluido
9,5 (3/8") 2280 2200
12,5 (1/2") 2310 2230
19 (3/4") 2345 2275
25 (1" 2380 2290
37,5 (1-1/2") 2410 2 350
50 (2") 2 445 2 345
75 (3") 2490 2 405
150 (6") 2530 2435

Fuente: Norma del ACI 211.1.
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o Ejemplo del método Portland Cement Association (PCA) de la relacion

agua/cemento (métrico)

Con este método, el disefiador desarrolla proporciones directamente de
la mezcla de prueba y no a través del volumen absoluto de los constituyentes

del concreto.

o Condiciones y especificaciones. La resistencia a compresion
especificada es 35 mega Pascales a los 28 dias. La desviacion
estandar del producto es 20 kilogramo por centimetro cuadrado o
2,0 mega Pascales. Estan disponibles en la region el cemento
ASTM tipo IP (cementos portland puzolanico) y un agregado de
tamafio maximo nominal de 19 milimetros. Proporcione una
mezcla de concreto para estas condiciones y verifiqgue a través de

una mezcla de prueba.

o Requisitos de durabilidad. Ser4 expuesto a congelacion, deshielo,
descongelantes y por lo tanto, debe tener una relacién
agua/material cementante maxima de 0,45 y por lo menos, 335
kilogramos de cemento por metro cubico de concreto.

o Requisitos de resistencia. Para una desviacion estandar de 2,0
mega Pascales, la f'cr (resistencia a compresion necesaria para el
proporcionamiento) debe ser mayor que:

= fer=fc+1,34s =35+ 1,34 (2) = 37,7 MPa 0

. fer=fc+2,33s =35 + 2,33 (2) - 3,45 = 36,2 MPa
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Por lo tanto, la resistencia a compresion media necesaria es 37,7

mega Pascales.

Tamafio del agregado. El agregado grueso con tamafio maximo
de 19 milimetros y el agregado fino, estdn en la condicidén

saturada con superficie seca (SSS).

Contenido de aire. El contenido de aire deseado es 6 por ciento y

el rango es del 5 por ciento al 8 por ciento.

Revenimiento. El revenimiento (asentamiento) especificado es de

40 £ 20 milimetros.

Cantidades de mezcla. Por razones de conveniencia, se producira
una mezcla con 10 kilogramos de cemento. La cantidad de agua
de mezcla necesaria es 10 x 0,45 = 4,5 kilogramos. Muestras
representativas de los agregados fino y grueso se pesan en
recipientes adecuados. Los valores se indican como masa inicial
en la columna 2 de la hoja de datos. Todas las cantidades
medidas de cemento, agua y aditivo inclusor (incorporador) de aire
se adicionan a la mezcladora. Los agregados fino y grueso se
llevan a la condicion SSS y se los aflade hasta que se obtenga
una mezcla trabajable con el revenimiento (asentamiento)

deseado.

Trabajabilidad. Los resultados de los ensayos de revenimiento
(asentamiento), contenido de aire, masa volumétrica y la
descripcion de la apariencia y de la trabajabilidad se registran en

la hoja de datos y en la tabla X.
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Tabla X. Resultados de mezclas (métrico)

Revenimiento, | Contenido de | Densidad
Mezcla no. .
mm aire, % Kg/m3
1 50 5,7 2341
2 40 6,2 2332
3 45 7,5 2313
4 36 6,8 2324
Contenido Agregado fino,
de cemento,| porcentaje del total | Trabajabilidad
kg/m3 de agregados
346 28,6 Aspera
337 33,3 Regular
341 38,0 Buena
348 40,2 Buena

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 204.

Las cantidades de agregados fino y grueso que no se usaron, se registran
en la hoja de datos en la columna 3 y la masa de agregados usada (columna 2
menos columna 3) se registra en la columna 4. Si al realizar el ensayo, el
revenimiento hubiera sido mayor que aquél requerido, se habria afiadido una
cantidad adicional de agregado fino o grueso (0o ambos) para producir el
revenimiento. Si al contrario, el revenimiento hubiera sido menor que aquél
necesario, se habria adicionado agua y cemento en la proporcion adecuada
(0,45), para aumentar el revenimiento. Es importante que cualquier cantidad

adicional sea medida con precision y sea registrada en la hoja de datos.

o Proporciones de la mezcla. Las proporciones de la mezcla para

un metro cubico de concreto, se calculan en la columna 5 de la
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figura 1., usando el rendimiento de la mezcla y la masa
volumétrica. Por ejemplo, la cantidad de kilogramos de cemento
por metro cubico se determina dividiéndose 1 metro cubico por el
volumen del concreto en la mezcla y multiplicandose el resultado
por la cantidad de cemento empleada en la mezcla. El porcentaje
de agregado fino en masa con relacién al total de agregados
también se calcula. En esta mezcla de prueba, el contenido de
cemento fue 314 kilogramo por metro cubico y el agregado fino
constituyé 38 por ciento de la masa total de agregado. El
contenido de aire y el revenimiento fueron aceptables. La
resistencia a los 28 dias fue 39,1 mega Pascales, mayor que fcr.
La mezcla en la columna 5, juntamente con los limites de
revenimiento y de contenido de aire, 40 + 20 milimetros y 5 por

ciento a 8 por ciento, respectivamente estan listos.
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Figura 1. Hoja de datos para la mezcla (métrico)

Datos y Calculos para la Mezcla de prueba
(Agregados saturados con superficie seca)

Tamano de la amasada : 10 kg v 20 kg 40 kg de cemento

Mota: Complete las Columnas de 1 hasta 4, llene los espacios abajo, entonces completa 5y 6.

1 2 3 4 5 G
Masa Masa Masa usada, Masa por m?
Inicial, Final, (Col. 2 menos Mo. de amasadas
Material ko kg Caol. 3) (C)x Col. 4 Observaciones

Camento IOO O IC}O 5%;'

Agua £5 0 £.5 163

rosssowo | 376 | 173 | 203 | 691@)| 5

a+b

soegaoguess | AL1 | 10O | BB IZE (8) | - =~

Aditive inclusor .

de aire fOJWg‘ Total (T) = 6’/@ Z{g};‘g

o TxC = 67.9x340648 = J3[5 Verificacion
Rewvenimiento medido: 45 mm Contenido de aire medido 78 %
Apariencia: Arenosa Buena A Pedregosa
Trabajabilidad: Buena A Razonable Pobre
Masa del recipiente + concreto= 427 kg
Masa del recipienta = 20 kg
Masa del concreto (A) = 247 kg
Volumen del recipiente (B) = 005 m?
Densidad del concreto (D) = A = BLT7/0015 Z315 kg/m?
Volumen de concreto producido = _ Masa total de material por amasada = = 1

Densidad o
- 679/2315 - 0.0293558 m?
Miamero de EZQ kg por amasada m? (C) = 1.0 m® = 1.0 = &Eﬂf& amasadas
Volumen 0.0295558

"Porcentaje de agregado fino en relacidn al total de agregados =

Masa de agregado fimo

Masa total de agregado

X 100

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 205.
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Tabla XI.

Relacién agua/material cementante y la resistencia a

compresion del concreto

. _ Relacion agua/material
Resistenciaala cementante en masa
compresion alos 28 —
dias kg/cm? (Mpa) Conc.reto.sm aire C(.)nc.reto .con

incluido aire incluido
450 (45) 0,38 (0,38) 0,31 (0,30)
400 (40) 0,43 (0,42) 0,34 (034)
350 (35) 0,48 (0,47) 0,40 (0,39)
300 (30) 0,55 (0,54) 0,46 (0,45)
250 (25) 0,62 (0,61) 0,53 (0,52)
200 (20) 0,70 (0,69) 0,61 (0,60)
150 (15) 0,80 (0,79) 0,72 (0,70)

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 104.

Nota: la resistencia se basa en cilindros sometidos al curado humedo por 28 dias, de
acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia asume el agregado con un tamafio
maximo nominal de 19 a 25 milimetros. Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3.
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Tabla Xll.  Volumen de agregado grueso volumen por volumen unitario

de concreto

Tamarfio maximo || Volumen de agregado grueso, varillado en seco,
nominal del por volumen unitario de concreto para distintos
agregado, mm moédulos de finurade la arena
(pulg) 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 (3/8") 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/2") 0,59 0,57 0,55 0,53
19 (3/4") 0,66 0,64 0,62 0,60
25 (1) 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 (1-1/2") 0,75 0,73 0,71 0,69
50 (2") 0,78 0,76 0,74 0,72
75 (3" 0,82 0,80 0,78 0,76
150 (6") 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 104.

Nota: los volimenes se basan en agregados varillados en seco como descrito en la
ASTM C 29 (AASHTO T 19). Adaptada del ACI 211.1.
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Tabla Xlll.  Agua de mezclay contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamafios maximos nominales del

agregado
Revenimiento Agua, kilogramos por metro clbico de concreto, para los tamafios de agregado indicados
(asentamiento) (mm) [ 9,5mm | 12,5mm || 19 mm || 25 mm || 37.5mm || 50 mm || 75 mm || 150 mm
Concreto sin aire incluido
25 a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15a175 243 228 216 202 190 178 160 -
aire atrapatljo enun
concreto sin aire incluido, 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2
porcentaje
Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a10 202 193 184 175 165 157 133 119
15a175 216 205 197 174 174 166 154 -
Promedio del contenido de aire total recomendado, para el nivel de exposicién, porcentaje
Exposicion blanda 45 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
Exposiciéon moderada 6 5,5 5 4,5 4,5 4 3,5
Exposicion severa 7,5 7 6 6 5,5 5 4,5 4

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 104.

Nota: Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318.
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Tabla XIV. Revenimientos recomendados para varios métodos de

construccion

Tipos de construccion de Revenimiento mm (pulg)
concreto Maximo Minimo

Zapatas y muros de
cimentacion reforzado 75 (3) 25 (1)

Zapatas, cajones y muros de

sub-estructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas para edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 104.

Nota: se puede aumentar 25 milimetros (1 pulg) para los métodos de consolidacién
manuales, tales como varillado o picado. Los plastificantes pueden proveer revenimientos
mayores. Adaptada del ACI 211.1.

1.1 Andlisis completos para agregado

Los agregados para concreto deben estar formados de particulas
compactas y duras, con textura, forma y granulometria adecuadas. Los
agregados suelen estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras materias
organicas. Algunos tienen porcentajes altos de material ligero o de particulas de
forma alargada o plana, tales sustancias o particulas defectuosas restan calidad
y resistencia al concreto, las especificaciones fijan los limites permisibles de

tolerancia.
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Como los agregados constituyen aproximadamente del 60 por ciento al 75
por ciento del volumen total del concreto, su seleccion es muy importante. Los
agregados deben componerse de particulas con resistencia mecanica
adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicion y no deben

contener materiales que puedan causar deterioro del concreto.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y
de la union entre los 2. En un concreto adecuadamente disefiado, cada y toda
particula de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los
espacios entre las particulas de agregados se llenan totalmente con pasta.

Los agregados naturales para concreto son una mezcla de rocas y
minerales. Mineral es una sustancia sélida natural con una estructura interna
ordenada y una composicion quimica que varia dentro de limites estrechos. Las
rocas, que se clasifican segiun su origen en igneas, sedimentarias o
metamorficas, generalmente se componen de varios minerales. Por ejemplo, el
granito contiene cuarzo, feldespato, mica y otros pocos minerales, la mayoria
de las calizas consiste en calcita, dolomita y pequefias cantidades de cuarzo,

feldespato y arcilla.
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Tabla XV. Rocas y constituyentes minerales en los agregados

Minerales Rocas igneas Rocas metamarficas
Silice Granito Marmol
Cuarzo Sienita Metacuarcita
Opalo Diorita Pizarra
Calcedonia Gabro Filita
Tridimita Periodita Esquisto
Cristobalita Pegmatita Anfibolita
Silicatos Vidrio Volcanico Hornfels (roca cérnea)
Feldespato Obsidiana Gnheis
Ferromagnesiano |Piedra Pbmez (pumita) |Serpentinita
Hornblenda Tufa (toba volcanica)
Augita Cagafierro
Arcilla Perlita
llitas Vidrio Volcéanico
Caolines Felsita
Cloritas Basalto

Montmorinollita Rocas Sedimentarias

Mica Conglomerado
Ceolita Arenica
Carbonato Cuarcita

Calcita Grauvaca
Dolomita Subgrauvaca (molasa)
Sulfato Arcosa

Yeso Piedra arcillosa
Anhidrita Limonita

Sulfuro de hierro |Argelita y esquisto
Pirita Carbonatos
Marcasita Caliza

Pirolita Dolomita

Oxido de hierro  |Marga

Magnetita Greda (creta)
Hematita Chert

Goetita

lImenita

Limonita

Fuente: KOSMATKA, Steven H. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 104.
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Los agregados deben cumplir con algunas normas para sSu uso en
ingenieria y se optimice: deben ser particulas limpias, duras, resistentes,
durables y libres de productos quimicos absorbidos, revestimientos de arcilla u
otros materiales finos en cantidades que puedan afectar la hidratacion y la
adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de agregados friables
(disgregables o desmenuzables), capaces de rajarse son indeseables. Se
deben evitar agregados que contienen cantidades apreciables de esquisto u
otras rocas esquistosas, de materiales blandos y porosos. Se deben evitar, en
especial, algunos tipos de cherts, pues tienen poca resistencia al intemperismo
y causan defectos superficiales, tales como las erupciones.

Solamente la identificacién de los constituyentes de un agregado no puede
dar una base para el prondstico del comportamiento del agregado en servicio.
La inspeccion visual normalmente revela debilidades en los agregados
gruesos. Los registros de servicio son inestables en la evaluacion de los
agregados. En la ausencia de registros de desempefio, se deben ensayar los

agregados antes que se use en el concreto.

Los agregados mas frecuentemente utilizados: arena, grava y escoria de
alto horno enfriada al aire, producen concretos frescos de peso normal con
masa volumétrica (masa unitaria) de 2 200 a 2 400 kilogramo por metro cubico
(140 a 150 Ib/pies®). Agregados de esquisto, arcilla, pizarra y escoria
expandidos se usan para producir estructuras de concreto ligero (liviano) con la
masa volumétrica el concreto fresco variando de cerca de 1 350 a 1 850
kilogramo por metro cubico (90 a 120 Ib/pies?). Otros materiales ligeros tales
como la piedra pomez (pumita), cagafierro, perlita, vermiculita y diatomita se
emplean para producir concreto ligero aislante con masas volumétricas que

varian de 250 a 1 450 kilogramo por metro cubico (15 a 90 Ib/pies3).
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Materiales pesados, tales como barita, limonita, magnetita, ilmenita,
hematina y esferas de hierro se usan para producir concreto de densidad
elevada (concreto de gran peso) y blindaje para la radiacion (ASTM C-637 y C-
638).

Los agregados de peso normal deben cumplir con las especificaciones de
la Norma ASTM C 33, COVENIN 277, IRAM 1512, IRAM 1531, IRAM 1627,
NTC 174, UNIT 84 y UNIT 102. Estas especificaciones limitan las cantidades
permisibles de sustancias deletéreas y proveen requisitos para las
caracteristicas de los agregados. Se determina el cumplimiento con estos

requisitos a través de varias pruebas normalizadas.

1.1.1. Agregado fino

Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra
triturada (partida, machacada, pedrején arena de trituracién) con la mayoria de

sus particula menores que 5 milimetros (0,2 pulg.).

Los requisitos de la Norma NTG 41007 (ASTM C-33), permiten un rango
relativamente amplio, la granulometria mas deseable para el agregado fino
depende del tipo de obra, si la mezcla es rica y del tamafio maximo del
agregado grueso. En mezclas més pobres, o cuando se usan agregados
gruesos de pequefias dimensiones, es conveniente, para que se logre una
buena trabajabilidad, que la granulometria se aproxime al porcentaje maximo
recomendado que pasa por cada tamiz. La granulometria de los agregados
finos de acuerdo con la Norma NTG 41007 (ASTM C-33), es generalmente
satisfactoria para la mayoria de los concretos. Es el material que pasa a partir
del tamiz #4 hasta el tamiz # 100.
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En Guatemala se obtiene arena triturada que posteriormente puede ser
sometida a un tratamiento de lavado para eliminar algunas particulas finas, asi
obtener arenas trituradas libre de impurezas, altamente demandada para
concretos de mejor calidad. También se puede encontrar en el pais aun arena
natural proveniente de lechos, rios secos o cuencas activas como muestra la
figura 2. Los agregados finos mas comunes en el medio guatemalteco, son la

arena triturada lavada, arena natural, arena triturada de cantera.

Figura 2. Principales bancos de agregado fino

Fuente: SUAREZ C. Andlisis de las propiedades fisico mecénicas en morteros de
mamposteria. Guatemala 2006.
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1.1.2. Agregado grueso

Los agregados gruesos consisten en una o en la combinacién de gravas o
piedras trituradas con particulas predominantemente mayores que 5 milimetro

(0,2 pulg.) y generalmente entre 9,5 milimetro y 37,5 milimetro (3/8 y 1 ¥z pulg.).

Algunos depositos naturales de agregado, llamados de gravas de mina,
consisten en grava y arena que se pueden usar inmediatamente en el concreto,

después de un procesamiento minimo.

Para su buena utilizacién, estos no deben ser demasiado porosos, ni de
forma muy alargada. Las formas angulosas o planas, hacen mas dificil el
amasado Yy colocacién del concreto, porque no existe la adherencia adecuada
ni la uniformidad, si el material es triturado, si cumple con los requisitos y las
particulas se acomodan mejor. Suele considerarse como agregado grueso el

formado por particulas retenidas a partir del tamiz # 4.

En Guatemala el material granulado como la grava o como la utilizacion
actual de piedra triturada encontrados en los principales bancos como se
muestra en la figura 3, producido bajo los mas estrictos estandares fijados para
construccion y produccion de prefabricados, el piedrin cumple con los requisitos
de calidad en cuanto a granulometria, porcentaje (%) de particulas planas y
alargadas desgaste fisico y quimico; entre otras caracteristicas fundamentales
para obtener concretos, asfaltos, blocks, adoquines, postes, tubos y otros

productos prefabricados.
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Figura 3. Principales bancos de agregado grueso

e o
Quetzaltenango — “ g
- Guatemala
o — Alotenango
Mazatenango
Escuintla Oeste de Palin

Fuente: AGREGUA. Biblioteca de productos. Julio 2011.

1.2. Disefio tedrico de mezclas de concreto

Puede definirse como el proceso de seleccion de los materiales
adecuados del concreto, para determinar las cantidades con el propdsito de
producir un concreto con ciertas propiedades, notable trabajabilidad,
resistencia, durabilidad, consistencia, y otras propiedades que se necesitan en
determinada construccion y en determinadas condiciones de trabajo y
exposicion de este, ademas con el éptimo proporcionamiento, se lograran evitar
las principales anomalias en el concreto fresco y endurecido como; la
segregacion, exudacion, fisuramiento por contraccion plastica y secado entre

otras.
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El proporcionamiento de una mezcla, es muy importante, porque si se
dosifica mal, pueden cambiar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del
concreto. Esto provocara una apariencia inadecuada, poca trabajabilidad y lo

mas delicado es que puede afectar la resistencia.

Las normas ASTM empleadas en la utilizacién del concreto premezclado
para determinar si corresponde a cierta calidad especificada para la utilizaciéon
del mismo en las obras de construccion son: ASTM C-39, ASTM C-78, ASTM
C-94, ASTM C-131 y ASTM C-231, que son las que se utilizan para todos los
tipos de concreto premezclado fabricados en Guatemala (tabla XVI). Y cada
una de ellas comprende ciertas caracteristicas indicadas, tanto para su

composicién como para su comportamiento.

Tabla XVI. Normas ASTM utilizadas en los concretos premezclados

producidos en Guatemala

Norma ASTM Tipo de concreto premezclado
.39 Convencional, estructural, fluido, vivienda en serie, para
pavimentos, blanco, alto desempefio
C-78 Para pavimentos
Convencional, estructural, fluido, vivienda en serie, para
C-94 pavimentos, blanco, alto desempenio
C-131 Para pavimentos
Convencional, estructural, fluido, vivienda en serie, para
C-231 pavimentos, blanco, alto desempefio

Fuente: hoja técnica de especificacion, concreto premezclado, Mixto Listo.
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1.2.1. Proporcion para f'c = 3 000 psi

Se utilizé un concreto premezclado de uso general en la construccion,
para elementos con moderados requerimientos estructurales de resistencia a la
compresion f'c = 3 000 libra fuerza por pulgada cuadrada (210 kg/cm?) y tamafio
méaximo del agregado (1/2 pulg), compuesto de arena caliza, piedrin, y cemento

uniformemente graduados y proporcionados siguiendo la Norma ASTM C-39.

Las bolsas de premezclado se identifican con:

o Empaque en bolsas de 50 kg (110 Ibs).

o Tamafio maximo del agregado (1/2 pulg).

o Elementos con moderados requisitos estructurales sin exposicién al

ataque quimico.

o Losas (tradicionales o prefabricadas).
o Losas de cimentacion.
o Muros y columnas.
Tabla XVII. Normativa para concreto premezclado de 3 000 psi
Normativa
Descripcion Empleada Valor
Resistencia a la De 3 000 psi a los 28 dias (210
compresion ASTM C-39 kg/lcm2)
Tamafio maximo del
agregado 1/2" pulg (12,7mm)
3/8" pulg (9,5 mm)
Rendimiento 42 bolsas por m3
Dosificacion de agua 5,5 litros por bolsa de 50 kg
Mezclado ASTM C-94 | Amano, preferible en mezcladora
Contenido de aire | ASTM C-231 Menor del 3%

Fuente: hoja técnica de especificacion, concreto premezclado, Mixto Listo.
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Tabla XVIII. Consistencia recomendada para premezclado

Asentamiento Maximo pulg.
Consistencia Recomendada (cm) £ Tolerancia ASTM C-94
Revenimiento normal de la bolsa 4" (10) £ 1" (2,5)
Para un revenimiento fluido es necesario
dosificar aditivo fluidificante extra 7" (18) +1,5"(3,8)

Fuente: hoja técnica de especificacion, concreto premezclado, Mixto Listo.

La trabajabilidad y consistencia (asentamiento) de la mezcla de concreto,
esta disefiada con dosis de agua recomendada en esta hoja técnica. Si se le
aplica mas agua para tener una mayor fluidez, reducira significativamente la
resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto. El asentamiento en la
colocacion final, dependeréa del sistema de mezclado y del tipo de colocacion. Si
requiere un asentamiento especial en la colocacion final del concreto, debera

adicionar un aditivo extra.

1.2.2. Proporcion para f’c =4 000 psi

Para el f'c de 4 000 libra fuerza por pulgada cuadrada se utilizé sacos de
premezclado de concreto, compuesto de arena caliza, piedrin, y cemento
uniformemente graduados y proporcionados siguiendo la Norma ASTM C-39.
Utilizando bolsas de concreto premezclado con una resistencia de 4 000 libra
fuerza por pulgada cuadrada (280 kg/cm?) a la compresion y tamafio maximo
del agregado (1/2 pulg). El concreto premezclado posee ciertas ventajas como
calidad y uniformidad que supera ampliamente al concreto hecho en obra,
medicion y dosificacion de materiales controlados y utilizacion de aditivos que
incrementan la durabilidad del concreto en comparacién con las mezclas

tradicionales.
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Las bolsas de premezclado se identifican con:

o Empaque en bolsas de 50 kg (110 Ibs).

o Elementos con altos requisitos estructurales sin exposicion al ataque
guimico.

o Losas.

o Plataformas de cimentacion.

o Muros y columnas para uso residencial y/o industrial.

Tabla XIX. Normativa para concreto premezclado de 4 000 psi

Normativa
Descripcion Empleada Valor
Resistencia a la De 4 000 psi a los 28 dias (280
compresion ASTM C-39 kg/cm?)
Tamafio maximo del
agregado 1/2" pulg (12,7mm)
3/8" pulg (9,5 mm)
Rendimiento 42 bolsas por m3
Dosificacion de agua 5,5 litros por bolsa de 50 kg
Mezclado ASTM C-94 | Amano, preferible en mezcladora
Contenido de aire | ASTM C-231 Menor del 3%

Fuente: hoja técnica de especificacion, concreto premezclado, Mixto Listo.

1.3. Disefio practico de mezcla de concreto

La funcion de un premezclado de concreto, es muy importante, ya que se
puede fundir cualquier tipo de estructura, columnas, vigas, losas o banquetas;
aumentando la productividad de la mano de obra. A continuacién se describe el

proceso de la elaboracién de una bolsa de premezclado.
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o Se utiliza una mezcladora, recipiente o superficie limpia.

o Se mezcla el concreto premezclado en forma gradual con la cantidad de
agua indicada, hasta obtener la consistencia adecuada.

o No agregue mas agua de lo recomendado, esto reduce la resistencia del
concreto y provoca la separacion del piedrin y la pasta (segregacion).

o Una vez preparado el concreto predosificado, se coloca dentro de un
molde o formaleta, asegurandose de vibrarlo adecuadamente para que
tenga una buena compactacion y evitar espacios vacios.

o La superficie donde se colocara el concreto fresco debe estar hiumeda.

o Para obtener los resultados deseados deben seguirse las
recomendaciones de la ACI 318 Building Code Requeriments for
Structural Concrete and Commentary y de la ACI 308 Standard Practice
for Curing Concrete, donde se recomienda un curado no menor de 7
dias.

o El uso de este producto esta limitado a las caracteristicas expuestas en
esta hoja técnica, cualquier uso distinto al mismo puede variar los
resultados expuestos.

o No se recomienda realizar adiciones al concreto sin asesoria. Las bolsas
deberan almacenarse en un lugar fresco, seco, bajo techo y sobre
tarimas que las aislen del contacto directo con el suelo. Bajo estas
condiciones se estima que el cemento dentro de las bolsas, tendra una
duracién 6ptima de 2 meses. Evitar que la bolsa se moje o humedezca

antes de utilizarla. Mantenerla cubierta al transportarla.

1.3.1. Control del concreto fresco

Se debe enfatizar la importancia de la obtencién de muestras realmente
representativas del concreto fresco, para los ensayos de control. A menos que

la muestra sea representativa, los resultados de las pruebas seran engafiosos.
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Las muestras se deben obtener y manejar de acuerdo a las Normas NTG
41057 (ASTM C-172), COVENIN 0344, IRAM 154. A excepcion de las pruebas
de rutina, tales como revenimiento (asentamiento) y contenido de aire,
realizadas para el control del proceso, la Norma NTG 41057 (ASTM C-172)
requiere que el tamafo de la muestra para el propésito de aceptacion debe ser,
por los menos, 28 litros (1 pie®) y se la debe obtener durante los 15 minutos

entre la primera y la dltima porcion de la amasada.

La muestra compuesta, producida con o mas porciones, no se debe tomar
enseguida a la porcion inicial de la descarga, ni tampoco a la porcion final. La
muestra se debe proteger del sol, viento y otras fuentes de evaporacion rapida

durante el muestreo y el ensayo.

La manejabilidad, es la cantidad de trabajo interno util necesaria para
producir la compactacion total. El trabajo interno Util es una propiedad fisica del
concreto y es el trabajo o energia requerida para vencer a la friccion interna
entre las particulas en el concreto. En la préactica, es dificii medir la
manejabilidad, tal como se ha definido; lo que se mide es la manejabilidad

aplicable a un método adoptado en particular.

Es evidente que la manejabilidad, es afectada por una serie de factores
interactuantes: contenido de agua, tipo y gradacién del agregado, relacién
agregado/cemento, aditivos para mezcla y finura del cemento. El elemento
principal es el contenido de agua de la mezcla, ya que basta afiadir agua para

que se incremente la lubricacion entre las particulas.

Sin embargo, a fin de lograr condiciones éptimas para que haya un
minimo de espacios 0 una maxima densidad sin segregaciones, se debe tener

en cuenta la influencia del tipo de agregado y de la gradacion, las particulas
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mas finas requieren mas agua para humedecer su mayor superficie especifica,
mientras que la forma irregular y la textura 4spera de un agregado angular
exigen mas agua que un agregado redondeado. También es importante la
porosidad o absorcion del agregado, y que en una parte de la mezcla, necesaria
para la lubricacion de las particulas, sera eliminada. Al concreto fresco se le

realizaron las siguientes pruebas

o Medicién de la temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influyen en la
calidad, tiempo de fraguado y resistencia del concreto. Como la temperatura
del concreto tiene una gran influencia sobre las propiedades tanto del concreto
fresco como del endurecido, muchas especificaciones limitan la temperatura del
concreto fresco. Estan disponibles termémetros de vidrio o con coraza. El
termometro debe tener precision de + 0,5 grados centigrados (+1 °F) y debe
permanecer en una muestra representativa de concreto, por lo menos, 2

minutos o hasta que la lectura se estabilice.

Un minimo de 75 milimetros de concreto debe rodear la porcién de
sensitiva del termOmetro. También estan disponibles los medidores de
temperatura electrénicos con lectura digital. La medicién de la temperatura
segun Norma NTG 41053 (ASTM C-1064), se debe terminar en un periodo de 5

minutos después de tomada la muestra.

° Revenimiento del concreto

El ensayo de revenimiento o asentamiento del cono de Abrams, segun
Norma NTG 41052, ASTM C 143, COVENIN 0339, IRAN 1536 es el método

mas ampliamente aceptado y utilizado para medir la consistencia del concreto.
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El equipo de prueba consiste en un cono de revenimiento (molde cénico
de metal 300 milimetros (12 pulg) de altura, con 200 milimetros (8 pulg) de
diametro de base y 100 milimetros (4 pulg) de diametro de la parte superior) y
una varilla de metal con 16 milimetros de diametro (5/8 pulg) y 600 milimetros

(24 pulg) de longitud con una punta de forma hemisférica.

El cono humedo, colocado verticalmente sobre una superficie plana,
rigida y no absorbente, se debe llenar en 3 capas de volumenes
aproximadamente iguales. Por lo tanto, se debe llenar el cono hasta una
profundidad de 70 milimetros (2% pulg) en la primera capa, una profundidad de
160 milimetros (6 pulg) en la segunda y ultima capa se debe sobrellenar. Se

aplican 25 golpes en cada capa con la varilla.

Después de los golpes, se enrasa la Ultima capa y se levanta el cono
lentamente aproximadamente 300 milimetros (12 pulg) en 5 £ 2 segundos. A
medida que el concreto se hunde o se asienta a una nueva altura, se invierte el
cono vacio y se coloca al lado del concreto asentado. El revenimiento o el
asentamiento es la distancia vertical que el concreto se ha asentado, medida
con una precision de 5 milimetros (1/4 pulg). Se usa una regla para medir de la
parte superior del molde del cono hasta en centro original desplazado del

concreto asentado.

Un valor mas elevado de revenimiento (asentamiento) es indicativo de
un concreto mas fluido. Todo el ensayo hasta la remocion del cono se debe
completar en 2% minutos, pues el concreto pierde revenimiento con el tiempo.
Si hay desmoronamiento de una parte del concreto, se debe realizar otra

prueba con otra porcion de la muestra.
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Otro método de ensayo para la fluidez (flujo) del concreto fresco
envuelve el uso del medidor k de revenimiento (ASTM C-1362). Este es un
aparato de sondeo, que se introduce dentro del concreto en cualquier
localizacion donde haya una profundidad de concreto alrededor del medidor de
75 milimetros (3 pulg). La cantidad de mortero fluyendo para dentro de las
aberturas del medidor es la medida de fluidez.

° Prueba de masa unitaria

La masa volumétrica (masa unitaria) y el rendimiento del concreto fresco
se determinan de acuerdo con la Norma NTG 41017 h-5 (ASTM C-138),
COVENIN 0349, IRAM 1562, NCh1564, NTP 339.046, UNIT-NM 56.

Los resultados deben ser suficientemente precisos para determinar la
cantidad volumétrica (rendimiento) del concreto producido en cada mezcla. La
prueba también presenta una indicacion del contenido de aire, desde que se

conozca la masa volumétrica (masa unitaria) de los ingredientes.

Se requiere una balanza o una bascula con precision de 0,3 por ciento de
la masa prevista de la muestra y del recipiente. Por ejemplo, un recipiente con 7
litros (0,25 pies?) requiere empleado en la determinacion de la masa volumétrica
y del rendimiento varia con el tamafio del agregado. Si esta en buenas
condiciones el recipiente del medidor de aire con capacidad para 7 litros (0,25
pies3) se puede utilizar con agregados de hasta 25 milimetros (1 pulg), mientras
que el recipiente de 14 litros (0,5 pies®) se usa con agregados de hasta 50

milimetros (2 pulg).

El recipiente se debe calibrar por lo menos una vez al afio (ASTM C-
1077). Se debe tener cuidado para consolidar el concreto adecuadamente, sea
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a través de golpes, sea a través de vibracién interna. Se debe utilizar una llana
(palustre) o placa plana para enrasar la superficie superior del concreto, a fin

de que el recipiente este lleno y con acabado plano vy liso.

La masa volumétrica se expresa en kilogramos por metro cubico (libras

por pie cubico) y el rendimiento en metro cubicos (pies cubicos).

. Contenido de aire

Se pueden utilizar varios métodos para medir el contenido del concreto
fresco. Las normas incluyen el método de precision NTG 41017 h-7, ASTM C
231, COVENIN 0348, IRAM 1602, NMX-C-157, NTC 1032, NTP 339.080, UNIT-
NM 47.

El método por presion, se basa en la ley de Boyle, la cual relaciona
precision y volumen. Muchos medidores de aire comercialmente disponibles
estan calibrados para leer contenido de aire directamente cuando se aplica una
precision predeterminada. La precision aplicada comprime el aire dentro de la
muestra de concreto, incluyendo el aire en los poros de los agregados. Por esta
razén, las pruebas por este método no son adecuadas para medir el contenido
de aire de concretos producidos con algunos agregados ligeros (livianos) u

otros materiales muy porosos.

Los factores de correccion del agregado, el cual compensa el aire
atrapado (aire ocluido) en los agregados de peso normal son relativamente
constantes y, a pesar de pequefios, se les debe substraer de la lectura en el
medidor de presion para obtener el contenido de aire correcto. Se debe calibrar
el equipo para varias altitudes sobre el nivel del mar, si se lo va a utilizar en

sitios que tengan diferencia en altitudes considerables. Algunos medidores de
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presion son ampliamente usados porque no hay necesidad de conocerse las
propiedades de la mezcla, ni la gravedad especifica de los materiales
componentes del concreto. Ademas, se puede realizar esta prueba en menos

tiempo de lo requerido por otros métodos.

Tabla XX. Resultados del concreto fresco de f'c 3 000 psi
Pruebas a concreto fresco de f'c 3 000 psi
Ensayo Resultado
Temperatura ASTM C - 1064 22,5°C
Peso Unitario ASTM C - 138 2 373,05 kg/m3
Asentamiento 8,9 cms
Contenido de Aire ASTM C - 231 2,5%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Resultados del concreto fresco de f'c 4 000 psi

Pruebas a concreto fresco de f'c 4 000 psi
Ensayo Resultado
Temperatura ASTM C - 1064 23,5°C
Peso Unitario ASTM C - 138 2 329,08 kg/m3
Asentamiento 8 cms
Contenido de Aire ASTM C - 231 2,6%

Fuente: elaboracion propia.

1.3.2. Control del concreto endurecido

La seleccion de un material para una aplicacion en particular, tiene que

tomar en cuenta su capacidad para resistir la fuerza aplicada. Tradicionalmente
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la deformacién que ocurre como resultado de una carga aplicada, se expresa
como esfuerzo, que se define como la fuerza por unidad de area. Dependiendo
de como el esfuerzo actia sobre el material, los esfuerzos son también
distinguidos uno de otro, por ejemplo, en compresion, tension, flexion, cortante
y torsion. Las relaciones esfuerzo-deformacion unitario en los materiales se
expresan generalmente términos de resistencia, modulo de elasticidad,

ductilidad y tenacidad.

La resistencia, es una medida de la cantidad de esfuerzo requerido para
hacer fallar un material. La teoria del esfuerzo de trabajo para el disefio de
concreto, considera que éste es el mas adecuado para soportar la carga a
compresion; ésta es la razén por la cual la resistencia a la compresion del
material, es la que se especifica mas generalmente. Puesto que la resistencia
del concreto es una funcién del proceso de hidratacion, que es relativamente
lento, tradicionalmente las especificaciones y la pruebas para la resistencia del
concreto se basan en muestras curadas bajo condiciones estandar

temperatura y humedad, por un periodo de 28 dias.

Como se indic6 anteriormente para la mayoria de las aplicaciones
estructurales, se utiliza el concreto de resistencia moderada (20 a 40 MPa de
resistencia a la compresion), aunque Ultimamente los concretos de alta
resistencia de hasta 130 mega Pascales de resistencia se han estado

produciendo comercialmente.

La determinacion de la resistencia a compresion, se obtiene a traves de
ensayos en probetas de concreto o mortero. Los ensayos en mortero de cubos
de 50 milimetros (2 pulg), mientras que los ensayos en concreto se realizan en
cilindros de 150 milimetros (6 pulg) de diametro y 300 milimetros (12 pulg) de
altura, en 3 capas de igual volumen, cada capa debe ser apisonada 25 veces
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en forma espiral hacia dentro con una varilla de 24 pulgadas de largo y 5/8
pulgadas de diametro con el extremo en forma semiesférica, el apisonamiento
debe penetrar 1 pulgada aproximadamente la capa anterior; los moldes deben

ser golpeados con un mazo de 1,25 + 0,5 libras de 10 a 15 veces por capa.

También se tienen cilindros menores 100 x 200 milimetros (4 x 8 pulg) se
pueden usar para el concreto. La resistencia a compresion, es una propiedad
principalmente fisica y frecuentemente usada en los calculos para disefio de

puentes, edificios y otras estructuras.

1.3.2.1. Medidas

Los cilindros o especimenes ya endurecidos, se deben medir utilizando el
vernier, el diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos
entre si a media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area
de la seccion. Si los 2 didmetros difieren en mas del 2 por ciento no se debe
someter a prueba el cilindro. Los extremos de las probetas no deben presentar
desviacién con respecto a la perpendicular del eje del cilindro en mas del 0,5
por ciento y los extremos deben hallarse planos de un margen de 0,002
pulgadas (0,05 mm) esperando que este sea lo mas uniforme posible en todo

su contorno para que esto se mas facil al refrentar.

1.3.2.2. Contracciones

El concreto cambia ligeramente de volumen por varias razones, la
compresion de la naturaleza de estos cambios es util para el planeamiento o el
analisis de las obras en concreto. Si el concreto fuera libre de cualquier
restriccion para deformarse, los cambios normales de volumen tendrian pocas

consecuencias, pero como el concreto en servicio normalmente se restringe por
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los cimientos (cimentacion, fundacién), subrasantes, refuerzo o elementos
conectados, se pueden desarrollar esfuerzos considerables. Esto es

principalmente verdad para los esfuerzos de tensién (traccion).

Las grietas (fisuras) se desarrollan porque el concreto es relativamente
débil en tension, pero bastante resistente a compresion. El control de las
variables que afectan los cambios de volumen puede minimizar las tensiones
elevadas y el agrietamiento. El ancho admisible de las fisuras se debe

considerar en el disefo estructural.

El cambio de volumen se define meramente como un incremento o una
disminucién del volumen. Mas comunmente, el tema del cabio del volumen de
concreto trata de la expansioén lineal y la contraccion ocasionada por ciclos de
temperatura y humedad. Sin embargo, los efectos quimicos como la contraccion
(retraccion) por carbonatacion, el ataque de sulfatos y la expansion perjudicial
resultante de la reaccion alcali-agregado también pueden causar cambios de
volumen. También la fluencia es un cambio de volumen o deformacion, causada
por esfuerzos o cargas sostenidos. Igualmente importantes son los cambios
elastico e inelastico en las dimensiones o formas, que ocurren

instantaneamente bajo la aplicacion del esfuerzo.

Por conveniencia, la magnitud de los cambios de volumen generalmente
se expresa en unidades lineales en lugar de volumétricas. Cambios de longitud,
normalmente se expresan como un coeficiente de la longitud en partes por
millon, o sencillamente, como millonésimos y se aplica en cualquier unidad de
longitud (por ejemplo, m/m, pie/pie). Un millonésimos es 0,000001 metro/metro
(0,000001 pulg/pulg) y 600 millonésimos son 0,000600 metro/metro (0,00060

pulg/pulg).
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El cambio de la longitud también se enuncia como un porcentaje, por lo
tanto, 0,06 por ciento es el mismo que 0,000600, lo cual es, a proposito,
aproximadamente lo mismo que 6 milimetros por 10 metros (3/4 pulg por 100
pies). Los cambios de volumen que ordinariamente ocurren en el concreto son
pequefios, variando en cambios de longitud de 10 millonésimos hasta 1 000

millonésimos.

El cambio del volumen del concreto a temprana edad, empieza justo
después del colado (colocacion). Los cambios tempranos de volumen, durante
las primeras 24 horas, pueden influenciar los cambios de volumen y la
formacion de fisuras en el concreto endurecido, especialmente en concretos
con baja relacion agua/cemento. Siguen las discusiones sobre las diversas

formas de cambios de volumen en edad temprana.

o Contraccion quimica

La contraccidon quimica se refiere a la reduccion en el volumen absoluto
de solidos y liquidos de la pasta, resultante de la hidratacion del concreto. El
volumen absoluto de los productos hidratados del cemento, es menor que el del
cemento y del agua antes de la hidratacion. No estan incluidas las burbujas de
aire del mezclado. La contraccién (retraccién) quimica es continua a una escala
microscopica, mientras que el cemento se hidrata. Después del fraguado inicial,
la pasta no se puede deformar tanto como en el estado plastico. Por lo tanto, se
compensan la hidratacion y la contraccion quimica adicionales con la formacion
de vacios en la micro estructura. La mayor parte de este cambio de volumen, es
interno y no cambia considerablemente las dimensiones externas visibles del

elemento de concreto.
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o Contraccion durante el fraguado

Se pone en evidencia por una disminucion de volumen de la mezcla,
durante el periodo de fraguado, como consecuencia de las reacciones que se
producen entre el agua y el cemento, que dan origen a compuestos quimicos,
cuyo volumen es menor que la suma de los volimenes del agua y del cemento

que intervienen en el proceso.
o Contraccion por secado de la mezcla endurecida
Es una disminucién de volumen, provocada por la contraccion de los
golpes de cemento hidratado, como consecuencia de la evaporacion del agua
contenida en los canales capilares.
1.3.2.3. Peso
El cilindro es pesado en una balanza digital para obtener un peso exacto y

que no varié su consistencia, este dato debe ser tomado en kilogramos y sirve

para determinar la masa unitaria del concreto endurecido.
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2.  ENSAYOS A COMPRESION

Este método de ensayo, consiste en aplicar una carga axial de
compresion al cilindro moldeado o nudcleo, a una razén que este dentro del
rango prescrito antes de que la falla ocurra. El esfuerzo de compresion del
espécimen, es calculado dividiendo la carga maxima obtenida durante el

ensayo dentro del &rea de la seccion transversal del espécimen.

Se debe tener cuidado en la interpretacion del significado de las
determinaciones de resistencia a la compresion por este método de ensayo,
dado que la resistencia no es una propiedad fundamental o intrinseca del
concreto hecho de materiales dados. Los valores obtenidos dependeran del
tamafio y la forma del espécimen, la dosificacion, edad, temperatura, y las
condiciones de humedad durante el curado.

Este método de ensayo, es usado para determinar la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos preparados y curados de acuerdo con
las précticas de la Norma NTG 41061 (ASTM C 31/C 31M), NTG 41060 (ASTM
C 192/C 192M), NTG 41064 (ASTM C 617) y NTG 41067 (ASTM C 1231/C
1231M) y los métodos de ensayo NTG 41049 (ASTM C 42 /C 42M). Con el fin
de conseguir una distribucién uniforme de la carga, generalmente los cilindros
se cabecean con azufre segun la Norma ASTM NTG 41064 (ASTM C-617) o
con almohadillas de neopreno NTG 41067 (ASTM C-1231).

El cabeceo de azufre se debe aplicar como minimo 2 horas antes y
preferiblemente un dia antes de la prueba. Las almohadillas de neopreno se

pueden usar para medir las resistencias del concreto entre 10 a 50 mega
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Pascales. Para resistencias mayores de hasta 84 mega Pascales se permite el
uso de las almohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido calificadas

con pruebas.

Los resultados de este método de ensayo, son usados como base para el
control de calidad de las operaciones de dosificacion, mezclado, y colocacion
del concreto; determinacion del cumplimiento de las especificaciones; control

para la evolucion de la efectividad de aditivos; y usos similares.

Previo al ensayo, ningun extremo de los especimenes de ensayo debe
apartarse de la perpendicular a los ejes en mas de 0,5 grados,
aproximadamente equivalente a 1 milimetros en 100 milimetros (0,12 pulg en
12 pulg). Los extremos de los especimenes de ensayo de compresion que no
sean planos dentro de 0,05 milimetros (0,002 pulg) deben ser aserrados o
esmerilados para cumplir aquella tolerancia, o nivelados de acuerdo tanto con la
practica NTG 41064 (ASTM C-617) para azufre y NTG 41067 (ASTM C-1231)
para neopreno. El didmetro usado para calcular la seccién transversal del
espécimen de ensayo debe ser determinado al 0,25 milimetros (0,1 pulg) mas

cercano.

Los especimenes de ensayo deben ser mantenidos himedos por cualquier
método conveniente durante el periodo entre que se sacan del almacenamiento

hamedo y el ensayo. Deben ser ensayados en condicién himeda.

El técnico que efectué la prueba debe anotar: el diametro del cilindro, la
altura, el peso, la edad de los cilindros, antes de la prueba y luego del ensayo
se anota: la maxima carga aplicada, el tipo de fractura y todo defecto que

presenten los cilindros o sus tapas.

44



Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua sin
producir impacto, ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro
del rango de 0,25 + 0,05 mega pascales por segundo (35 = 7 Ib/pulg?/s). La
velocidad de movimiento designada debe ser mantenida al menos durante la
altima mitad de la fase de carga. Se debe anotar el tipo de ruptura. La fractura

conica es un patron comun de ruptura.
2.1 Cabeceo con azufre

En este método se dara a conocer la tecnologia aplicada que se utiliza con
mas frecuencia en Guatemala, para el refrentado de probetas cilindricas con

mortero de azufre; segun la Norma NTG 41064 (ASTM C-617):

o Colocar en la olla para fundido la cantidad necesaria de azufre, de
acuerdo a la cantidad de especimenes a cabecear, verificando que el
azufre se encuentre totalmente seco.

o Calentar el azufre a una temperatura entre 130 y 145 grados centigrados
(265 y 290 °F) determinada por un termometro de metal insertado cerca
del centro de la masa.

o Aceitar el plato de cabeceo a utilizar.

o Las bases de los especimenes a cabecear estén secos en el momento

del cabeceo para evitar que dentro de las capas se formen burbujas.

o Vaciar el mortero de azufre sobre el plato cabeceador.
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Colocar la base del espécimen sobre el plato de cabeceo y en contacto

con el mortero de azufre, utilizar la barra guia para centrarlo.

Verificar la planicidad con una regla recta o con un medidor de
espesores, realizando un minimo de 3 medidas en diferentes sentidos
diametrales, para asegurar que la superficie de la capa de cabeceo no se

desvie del plano por méas de 0,05 milimetros (0,002 pulg).

Dejar transcurrir el tiempo suficiente para permitir el enfriamiento del

azufre.

Con golpes ligeros y utilizando el mazo de hule, despegar la base

cabeceada del plato.

Si los cabeceos fallan en satisfacer los requisitos de planicidad o tienen

areas hundidas, remover y volver a elaborar los cabeceos.

Completar la aplicacion de carga en la maquina a compresion.
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Figura 4. Ensayo a compresion cilindro cabeceado con azufre
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2.1.1. Propiedades del azufre

Este no metal, tiene un color amarillento, amarronado o anaranjado y arde
con llama de color azul, desprendiendo dioxido de azufre. Es insoluble en agua

pero se disuelve en disulfuro de carbono.

Al fundir el azufre, se obtiene un liquido que fluye con facilidad, formado
por moléculas de Ss, sin embargo, si se calienta, el color se torna marrén y se
incrementa la viscosidad. Este comportamiento se debe a la ruptura de los
anillos y la formacion de largas cadenas de atomos de azufre, que pueden
alcanzar varios miles de atomos de longitud, que se enredan entre si,
disminuyendo la fluidez del liquido; el maximo de la viscosidad se alcanza en
torno a los 200 grados centigrados. Enfriando rapidamente este liquido viscoso
se obtiene una masa elastica, de consistencia similar a la de la goma,

denominada: azufre plastico, formada por cadenas que no han tenido tiempo de
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reordenarse para formar moléculas de Ss; transcurrido cierto tiempo, la masa

pierde su elasticidad cristalizando en el sistema rémbico.

Figura 5. Mortero fundido de azufre

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2.1.2. Uso

La aplicaciéon industrial mas importante del azufre, es la fabricacion de
compuestos como acido sulfurico, sulfitos, sulfatos y diéxido de azufre, todos
ellos ya citados. En medicina, el azufre ha cobrado gran relevancia por la
extension del uso de las sulfamidas y su utilizacion en numerosas pomadas
topicas. Se emplea también para fabricar fésforos, caucho vulcanizado, tintes y
polvora. En forma de polvo finamente dividido y frecuentemente mezclado con

cal, el azufre se usa como fungicida para las plantas.

La sal bisulfato de sodio, Na2S203-5H20, llamada impropiamente
hiposulfito, se emplea en fotografia para el fijado de negativos y positivos.

Combinado con diversas laminas de minerales inertes, el azufre constituye un
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pegamento especial utilizado para sujetar objetos metélicos a la roca, como en
el caso de los rieles o vias de tren y cadenas.

El acido sulfurico, es uno de los productos quimicos industriales mas
importantes, pues ademas de emplearse en la fabricacion de productos que
contienen azufre sirve también para elaborar una gran cantidad de materiales
gue no contienen azufre en si mismos, como el acido fosférico. Las industrias
también lo utilizan como materias prima para fabricar sustancias para el cuidado
de las plantas, ya que es esencial ingrediente proteico; estimula la formacién de
hojas y el crecimiento vigoroso en la planta; ayuda a mantener el color verde

oscuro y también ayuda en el uso de nitrégeno.

El azufre es necesario para disminuir el pH del suelo. El azufre tiende a
acidificar el suelo, cuando el azufre elemental se desdobla con el agua. Este
proceso llamado oxidacion se acelera cuando las temperaturas son altas. Al
tener el azufre tantas aplicaciones industriales y de otro tipo, se considera un
elemento quimico de vital importancia para la realizacion de diversas
actividades, en el mundo de la medicina, quimica, biologia y la industria propia
de manufacturacion, hoy en dia se extrae como cualquier otro mineral, asi como

el hierro.

Esta practica describe procedimientos para proveer superficies planas en
los extremos de cilindros de concreto endurecido, cuando estos extremos no
cumplan con la planicidad y perpendicularidad requeridas en los estandares
aplicables. Con una tolerancia de 0,05 milimetros en 100 x 100 milimetros
medida por lo menos en 3 direcciones con un angulo de 45 grados entre si,
perpendicular al eje vertical de la probeta en posicion de ensayo. Se tolera una
desviacibn maxima equivalente a una pendiente de 1 milimetro en 200

milimetros.
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2.1.3. Norma

Los cilindros para pruebas de aceptacion deben tener dimensiones de 6
pulgadas de diametro por 12 pulgadas de alto (150 x 300 mm) 6 4 pulgadas de
diametro (confinados) por 8 pulgadas de alto (100 x 200 mm), cuando asi se
especifique. Las probetas mas pequefias tienden a ser mas faciles de elaborar

y manipular en campo y en laboratorio.

El didmetro del cilindro utilizado debe ser como minimo 3 veces el tamafio

méaximo nominal del agregado grueso que se emplee en el concreto.

El registro de la masa de la probeta antes de cabecearla constituye una

valiosa informacion en caso de desacuerdos, por la masa unitaria.

Con el fin de conseguir una distribucibn uniforme de la carga,
generalmente los cilindros se cabecean con mortero de azufre NTG 41064
(ASTM C-617).

2.1.4. Equipo

El equipo a utilizar debe ser apto para esta practica, en el cual se describe
en la Norma NTG 41064 (ASTM C-617). Se presenta a continuacion una

descripcion del uso que se le da al equipo para la elaboracién de esta practica.

o Bases cabeceadoras, tapas de mortero de azufre, se deben formar en un
plato de metal similar o platos de piedra excepto que el area vaciada que
recibe el azufre derretido, no debe ser mas de %2 (12 mm) pulgada de
profundidad. En todos los casos, los platos deben ser al menos 1
pulgada (25 mm) mas grandes en diametro que el espécimen de ensayo
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y la superficie de trabajo no debe de variar en el plano en més de 0,002
pulgadas. Las superficies de metal no deben tener hendiduras o

rajaduras mas grandes que 0,25 milimetros (0,010 pulg) de profundidad
0 32 milimetros cuadrados (0,05 pulg.2) de superficie.

Figura 6. Sistema vertical para cabeceo con azufre

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

Olla para mortero de azufre derretido debe estar equipada con controles
automaticos de temperatura, estar hechas de metal o recubiertas con un

material que no sea reactivo con el azufre derretido.
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Figura 7. Recipiente de fusiéon de azufre

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

Cucharén de metal o recubierto con un material inerte con el azufre
fundido. Su capacidad debe corresponder al volumen de material a

emplear en una capa de refrentado.

Sistema de ventilacion, campana con extractor de aire para eliminar los

gases de la fusion.
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Figura 8. Campana de extraccion de gases

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2.1.5. Resistencia de cubos de azufre segun Norma NTG
41064 (ASTM C-617)

Los morteros de azufre preparados en el laboratorio, se deben dejar
endurecer con un minimo de 2 horas antes de ensayar, con resistencia menos
de 35 mega Pascales (5 000 psi). Para resistencia de concreto iguales o
mayores de 35 mega Pascales (5 000 psi), se debe dejar endurecer al menos

16 horas antes de ensayar.

Los especimenes de ensayo usando un molde cubico que cumpla con la
Norma NTG 41003 h-4 (ASTM C-109). Las superficies que estaran en contacto
con el mortero de azufre deben ser ligeramente cubiertas con aceite mineral y
cerca del recipiente para fundir. Se debe llevar la temperatura del mortero de

azufre fundido en el recipiente dentro de un rango de 129 grados centigrados a
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143 grados centigrados (265 °F a 290 °F) agitarla completamente e iniciar el
moldeo de los cubos. Utilizando un cucharén o cualquier otro dispositivo
vertedor, llenar rapidamente cada uno de los 3 compartimientos hasta que el

material fundido alcance la parte superior del agujero.

Para permitir el tiempo suficiente para alcanzar la maxima contraccion,
debido al enfriamiento y permitir que escurra la solidificacion (aproximadamente
15 minutos) y volver a llenar cada agujero con el material fundido; el segundo
llenado ayuda a prevenir la formacion de un gran vacio de contraccion en el
cuerpo del cubo. Sin embargo, tales efectos pueden ocurrir sin importar el
cuidado que se tenga, por lo tanto se aconseja inspeccionar la homogeneidad
del interior de los cubos de mortero de azufre. Después de almacenar los cubos
a temperatura ambiente en el tiempo deseado, pero no menor a 2 horas,
ensayar los cubos a compresién siguiendo el procedimiento requerido descrito
en la Norma NTG 41003 h-4 (ASTM C-109).

Figura 9. Ensayo de cubos de azufre

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria. USAC. T-5.
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A continuacion se presenta la tabla (XXII) de ensayos de morteros de
azufre a compresion con cubos de 2x2x2 pulgadas, estos siendo reusados 5
veces con un numero de cocidas de 4 veces, con el fin de comparar un mortero

limpio sin usar.

Tabla XXIl. Resultados de resistencia a compresion de cubos de azufre

Resistencia de morteros de azufre (kQ)

No.| Azufrelimpio |Promedio| Azufresucio |Promedio
1 3920 3780
2 4800 4283 4040 4003
3 4130 4190

Fuente: elaboracion propia.
2.2. Cabeceo utilizando almohadillas de neopreno

Esta practica cubre los requisitos para un sistema de cabeceo usando
tapas no adheridas para el ensayo de cilindros de concreto moldeados de
acuerdo con la practica NTG-41060 (ASTM C31/ C31M) o NTG 41061 (ASTM
C192/192M).

Esta permitido el uso de tapas de neopreno no adheridas de una dureza
definida, para un numero maximo especificado de reusos, sin efectuar un
ensayo de calificaciébn para un determinado nivel de esfuerzo de compresion.
Arriba de este nivel, las tapas de neopreno requieren de un ensayo de

calificacion.
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A continuacion se presenta el procedimiento de cabeceo utilizando
almohadillas no adheridas de neopreno segun la Norma NTG 41067 (ASTM C-
1231).

o Las almohadillas no adheridas se pueden utilizar en uno o ambos

extremos de un cilindro de una tapa o tapas que cumplan.

o Se debe de examinar ambos lados de las almohadillas de neopreno por
uso excesivo o dafio. Reemplazar las almohadillas que tengan grietas o
roturas en su superficie superior o inferior, que excedan 10 milimetros

(3/8 plg) de longitud, no importando su profundidad.

o Insertar las almohadillas de neopreno en los platos retenedores antes de

colocar el cilindro.

o Centrar la tapa o tapas no adheridas en el cilindro y colocar el cilindro

sobre el bloque de carga inferior de la maquina de ensayo.

o Ligeramente se alinea el eje del cilindro con el centro de carga de la
maguina de ensayo, centrado el anillo retenedor superior en el cabezal

esférico articulado.

o Después de la aplicacion de la carga, pero antes de alcanzar 10 por
ciento de la resistencia del espécimen, revise que el eje del cilindro esta
vertical dentro de una tolerancia de 1/8 pulgada en 12 pulgada (3,2 mm
en 300 mm) y que los extremos del cilindro estan centrados dentro de los

anillos retenedores.
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o Completar la aplicacion de la carga y reporte los resultados de acuerdo
con el método de ensayo NTG 41017 (ASTM C 39/C 39M).

Figura 10. Ensayo a compresion cilindro cabeceado con neopreno

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2.2.1. Propiedades del neopreno

El hule neopreno, alta especificacion en dureza Shore A 60-70, lleva como
férmula Polimero de Cloropreno, el cual es un elastomero 100 por ciento de
neopreno de maxima calidad, util para elaborar todo tipo de empaques para
bridas y empaques que requieran las propiedades de resistencia a productos
qguimicos, grasas, aceites y altas temperaturas, que son caracteristicas propias

del hule neopreno.

El hule neopreno, es propiedad de la marca Dupont, la cual fue el primer
hule sintético producido a escala industrial, en base a su elasticidad lo hace

muy dificil a la ruptura. Sus principales caracteristicas, es que resiste la
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degradacion a causa del sol, ozono y el clima. Asi también presenta resistencia
a solventes y agentes quimicos, es resistente a la flexion, compresion y a la

torsion.

o Propiedades tipicas del neopreno

o Dureza Shore A de 50-70

o Limite de resistencia a la traccion de 11 MPa

o Porcentaje de elongacion a la ruptura del 350%

o) Resistencia a la temperatura maxima continua: 105 °C
2.2.2. Uso

El neopreno fue desarrollado en 1931 y es resistente al calor y a productos
quimicos como aceites y petréleo. Se emplea en tuberias de conduccion de
petréleo y como aislante para cables y maquinaria, posee caracteristicas tan
similares a las del caucho natural, que puede incluso cumplir las mismas
funciones. Ademéas de comportarse como tal, el neopreno es aun mas

resistente a la luz del sol, a los aceites y a las grasas que el mismo caucho.

Es utilizado también en el recubrimiento de cables fuertes y de alta
dureza, en adhesivos acuosos Yy en solventes. También se usa en
recubrimientos de laminas de aluminio (y superficies flexibles), llantas de
automovil, corchos. El neopreno es util para adhesivos sensibles a la presion,
ademas es util para la construccion de estructuras, para autos y partes internas
de automdviles. En automoviles se usa también para sistemas de

insonorizacién y control de vibracién.
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Uno de los usos més importantes que se le da al neopreno, tiene relacién
con la fabricacién de trajes de buceo, los que son hechos con espuma de
neopreno. Esta espuma posee una elevada concentracion de células llenas de
gas lo que le permite tener una baja conductividad térmica. Ya se cuenta con
diferentes tipos de este material entre los que se destaca el neopreno industrial
que se utiliza, sobre todo, en la fabricacion de ruedas. Por otra parte, existe el
neopreno celular, que como ya se ha mencionado, se trata de aquel utilizado

para los trajes humedos.

Otro uso que se le puede dar, son las almohadillas de neopreno que
pueden ser usadas para medir la resistencia del concreto entre 10 a 50 mega
Pascales y mayores de hasta 84 mega Pascales se permite el uso de
almohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido calificadas por pruebas
de ensayos de cilindros segun la Norma NTG-41067 y los requerimientos de
dureza en durémetro para las almohadillas de neopreno. Si las almohadillas de
neopreno presentan figuras que excedan en mas de 10 milimetros en su
longitud, estos deberan ser reemplazados, ademas posee la caracteristica de
absorber y transmitir la carga aplicada uniformente.

2.2.3. Norma

Este método de cabeceo, usa una almohadilla de neopreno en forma de
disco, con 13 £ 2 milimetros (1/2 £ 1/16) de espesor, que es aproximadamente
el diametro del espécimen. Se coloca la almohadilla en un retenedor cilindrico
de acero con una cavidad de aproximadamente 25 milimetros (1 pulg) de
profundidad y un poco menor que el diametro de la almohadilla.

El registro de la masa de la probeta antes de cabecearla constituye una

valiosa informacidén, en caso de desacuerdos. Con el fin de conseguir una
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distribucion uniforme de la carga, generalmente los cilindros se cabecean con
almohadillas de neopreno NTG 41067 (ASTM C-1231), no se debe permitir que

los cilindros se sequen antes de la prueba.

El didametro del cilindro se debe medir en 2 sitios en angulos rectos entre
si a media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area de la
seccion. Si los 2 diametros medidos difieren en mas de 2 por ciento, no se debe
someter a prueba el cilindro. Los extremos de las probetas no deben presentar
desviacién con respecto a la perpendicularidad del eje del cilindro en méas 0,5
por ciento los extremos deben hallarse planos dentro de un margen de 0,002
pulgada (0,05 mm).

2.2.4. Equipo

El equipo necesario para producir que los extremos de cilindros de
referencia deben estar conforme a los requerimientos de planicidad del método
de ensayo NTG 41017 h1l (ASTM C 39/C 39M).

o Anillos de retencién: deben ser fabricados de metal o un material durable
gue permita reutilizarlos sin deformaciones, ademas debe estar provisto
de una concavidad de 2 veces el espesor de la almohadilla. El didmetro
de los anillos de retencion no debe ser menor al 102 por ciento o mayor

al 107 por ciento del diametro del cilindro.

o Almohadillas elastoméricas: de un espesor 13 *+ 2 milimetros (1/2 + 1/16
pulg) y un diametro no menor en mas de 2 milimetros (1/16 pulg) al
diametro interior del anillo de retencion. Se debe mantener un registro

indicando la fecha en que la almohadilla es puesta en servicio, la dureza
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y el nUmero de usos permitidos. Las almohadillas podran ser usadas en

una o ambas caras del espécimen.

Figura 11. Bases cabeceadoras no adheridas de neopreno

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2.2.5. Dureza
Las almohadillas deben ser hechas de policloropreno (neopreno) que

cumpla con la tolerancia de dureza Shore A 50 a 70 en el rango de resistencia a

compresion (2 500 a 7 000 psi) que provee la clasificacion D 2000 mencionada.
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Tabla XXIII. Dureza de las almohadillas de neopreno

Designacién de
Dureza e o
Shore A la clasificacion
D 2000
50 M2BC 514
60 M2BC 614
70 M2BC 714

Fuente: Norma ASTM C 1231.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS MECANICOS, AMBIENTALES
Y ECONOMICOS

3.1. Anélisis mecéanico

En la presente investigacion, se realizaron cilindros de prueba, basados
en especificaciones de la Norma NTG 41061 (ASTM C-31) para determinar

propiedades mecanicas del concreto como la resistencia a la compresion.

Los especimenes se ensayaron a edades de 3, 7 y 28 dias, segun
Norma NTG 41017 h-1 (ASTM C-39), se utilizaron almohadillas o placas de
neopreno segun especificaciones de la Norma NTG 41067 (ASTM C-1231) y
morteros de azufre basados la Norma NTG 41064 (ASTM C-617).

3.1.1. Resultados de resistencia a compresion

Los resultados de las pruebas se ven influenciados considerablemente por
la condiciones de las caras de los cilindros. Para el ensayo de resistencia a
compresion, los especimenes se deben pulir o cabecear de acuerdo con los
requisitos de la Norma NTG 41064 (ASTM C-617), IRAM 1553, UNIT-NM 77 o
NTG 41067 (ASTM C-1231) y IRAM1709. Varios materiales estan
comercialmente disponibles para el cabeceo (refrentado) de las probetas para

la prueba de resistencia a compresion.
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3.1.1.1. Con azufre

La Norma NTG 41064 (ASTM C-617) presenta métodos de cabeceo con el
uso de mortero de azufre. Se debe permitir que el cabeceo se endurezca, por

lo menos 2 horas antes del ensayo.

El ensayo se debe realizar en una maquina de compresion calibrada, a
una velocidad de 30 a 40 libras por pulgada cuadrada (1,4 a 3,5 kg/ cm?2) por
segundo, las superficies de apoyo deben de estar planas y limpias, y el cilindro
debe estar centrado con los cabezales. Los cilindros se nivelaron con mortero
especial de azufre NTG 41064 (ASTM C-617).

Los resultados obtenidos al ensayar los especimenes cilindricos a
compresion del concreto premezclado por medio de mortero de azufre,
brindaron datos tipicos que cumplieron con el fc del premezclado, a
continuacion se presenta una tabla resumen para cada tipo de concreto

ensayado utilizando este método de nivelacion.
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Tabla XXIV.

azufre de 3 000 psi

Resultados de ensayos a compresion con cabeceo de

Resistencia del concreto f'c 3 000 psi azufre

Edad en dias|Peso en kg |Didmetro en cm | Resistencia Ib/plg?| Promedio [Tipo de fractura
3 12,68 15,14 3476 E
3 12,72 15,12 3058 E
3 12,62 15,27 2441 3036 E
3 12,81 15,03 3167 B
7 12,86 15,26 3074 B
7 12,94 15,11 3663 E
7 12,92 15,12 4010 3402 B
7 12,87 15,13 2 861 A
28 12,83 15,19 4 593 E
28 13,57 15,40 4189 4102 E
28 12,92 15,17 3899 E
28 12,86 15,16 3728 E

Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Tipos de fracturas de los cilindros de azufre de 3 000 psi

W

Fuente: Norma NTG 41017 h-1 (ASTM C-39).
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Tabla XXV.

azufre de 4 000 psi

Resultados de ensayos a compresion con cabeceo de

Resistencia del concreto f'c 4 000 psi azufre

Edad en dias|Peso en kg |Didmetro en cm | Resistencia Ib/plg?| Promedio |Tipo de fractura
3 13,07 15,16 3080 B
3 12,88 15,21 3060 B
3 13,54 15,37 2 669 3061 B
3 13,02 15,11 3436 C
7 13,07 15,38 3385 E
7 13,00 15,11 3839 E
I 12,96 15,20 3919 373l E
I 12,90 15,20 3779 E
28 13,06 15,31 4700 E
28 12,99 15,15 4276 4472 E
28 13,02 15,30 4755 E
28 13,07 15,52 4158 E
Fuente: elaboracion propia.
Figura 13. Tipos de fracturas de los cilindros de azufre de 4 000 psi

C E

Fuente: NTG 41017 h-1 (ASTM C-39).
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3.1.1.2.

Con neopreno

Si se necesitan resultados rapidos, la Norma NTG 41067 (ASTM C-1231),

describe el uso de las almohadillas de neopreno sin adherencia o union con las

extremidades de los especimenes.

A continuacion se presenta una tabla resumen para cada tipo de concreto

premezclado ensayado, utilizando este método de nivelacion.

Tabla XXVI.

Resultados de ensayos a compresion con cabeceo de

neopreno de 3 000 psi

Resistencia del concreto f'c 3 000 psi neopreno

Edad en dias|Peso en kg |Diametro en cm | Resistencia Ib/plg?| Promedio [Tipo de fractura
3 12,82 15,14 2321 B
3 12,78 15,17 3146 B
3 12,74 15,20 2374 2584 B
3 12,78 15,15 2 495 B
7 12,92 15,20 3 865 B
7 12,83 15,20 4 002 B
7 12,94 15,17 3550 3824 B
7 12,88 15,21 3879 B
28 12,86 15,14 3738 B
28 12,94 15,12 3925 4160 B
28 12,91 15,23 3952 A
28 12,96 15,08 5 026 B

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14.

Tabla XXVII.

Tipos de fracturas de los cilindros de neopreno de 3 000 psi

Fuente: NTG 41017 h-1 (ASTM C-39).

neopreno 4 000 psi

Resultados de ensayos a compresidén con cabeceo de

Resistencia del concreto f'c 4 000 psi neopreno

Edad en dias|Peso en kg |Diametro en cm | Resistencia Ib/plg?| Promedio [Tipo de fractura
3 12,95 15,07 3277 B
3 13,02 15,16 2741 B
3 12,88 15,24 2741 2 959 B
3 12,95 15,25 3078 C
7 12,98 15,28 3842 D
7 13,04 15,22 3839 D
7 13,05 15,29 3612 3720 D
7 12,98 15,16 3589 D
28 12,97 15,24 4 583 C
28 13,08 15,67 4653 4765 C
28 12,97 15,42 4876 C
28 12,98 15,33 4949 C

Fuente: elaboracion propia.

68




Figura 15. Tipos de fracturas de los cilindros de neopreno de 4 000 psi

Fuente: NTG 41017 h-1 (ASTM C-39).

3.2. Analisis ambiental

El azufre puede encontrarse en el aire en varias formas diferentes; puede
provocar irritaciones en los o0jos, dafios severos, ademas de prevalecer durante
varios dias en el ambiente, todo depende del contacto que se halla hecho con el
azufre; provoca tos al ser inhalado. El azufre se aplica ampliablemente y es
emitido al aire, debido a las limitadas posibilidades de destruccién de los

enlaces del azufre.

En base a los resultados obtenidos al nivelar los especimenes cilindricos
de concreto, se obtuvo mejoras considerables en la practica de nivelacion, al
utilizar tapaderas de azufre versus el uso de neopreno, ya que con ello se

reduce la contaminacién ambiental.

3.2.1. Ahorro energético

Ahorrar energia no es sélo ayudar a mejorar y proteger el medio ambiente,
también ahorrando energia se ayuda a mejorar la economia, se puede ahorrar
energia utilizando el método de almohadillas de neopreno ya que al utilizar la

practica del cabeceo de cilindros de azufre, este material se debe someter a
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altas temperaturas en una olla para obtener una consistencia liquida que sea
apropiada, llevando a una temperatura de (130 a 145 °C). Para lograr esta
consistencia la olla debe estar conectada 2 horas, consumiendo energia

eléctrica.

3.2.2. Emision de vapor o gases

Los vapores contaminan el medio ambiente, por los gases toxicos que
emite el mortero de azufre y cada vez que vuelve a pasar el proceso de
derretirse, emite gases mas concentrados, el cual produce una contaminacion
mas densa, son dafinos a la salud de las personas que ejercen esta actividad.
El gas es incoloro y tiene un notorio olor a huevos podridos; sin embargo, el olor
no debe ser tomado como una sefial de prevencion, ya que la sensibilidad al
olor desaparece rapidamente en la exposicion.

Las altas concentraciones son letales y concentraciones menores pueden
provocar nausea, dolores estomacales, mareos, dolor de cabeza o irritacién de
los ojos. Por esta razon la olla de derretimiento debe ser colocada bajo una
campana con un extractor de olores y el area de cabeceo debe estar bien

ventilada.

3.2.3. Capacidad de uso del azufre

Para obtener resultados satisfactorios este material se debe diluir no mas
de 5 veces para disminuir al minimo la pérdida de resistencia y fluidez
ocasionada por la contaminacion del mortero con aceite o con desperdicios de
materia organica como parafina y pérdidas de azufre a través de la

volatilizacion. El nimero de usos debe ser demostrado con base en la
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resistencia obtenida del ensayo de los cubos de mortero de azufre y que se

cumple con lo indicado.

3.2.4. Capacidad de uso del neopreno

Las tapas de neopreno deben cumplir los requisitos de la clasificacion D
2000 con una dureza Shore A 50 a 70, el usuario debe estar en constante
revision de la fecha en que se coloc6 al servicio la almohadilla de neopreno con
un maximo de reusos de 100 veces, en el cual debe estar en constante revision

del mismo.

3.2.5. Manejos de desechos

El manejo de desechos sdlidos, es la gestion de los residuos, la
recoleccion, el transporte, tratamiento, reciclado y eliminacion de los materiales

de desecho.

El término generalmente se refiere a los materiales producidos por la
actividad humana, y, en general, para reducir sus efectos sobre la salud y el
medio ambiente. La gestién de los desechos, es también llevada a cabo para
recuperar los propios recursos de dichos residuos. La gestion de los desechos
puede implicar tanto estados soélidos, liquidos, gases o sustancias radiactivas,

con diferentes métodos y técnicas especializadas para cada uno.

En 1975, aparece la ley sobre la eliminacion de residuos, dicha legislacion
se modifica en 1992, junto con la integracion de 4 grandes objetivos:

o Prevenir o reducir la produccién y residuos peligrosos, incluidos los que

afectan a la fabricacion y distribucion de productos.
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o Organizar el transporte de residuos y limitar la distancia y el volumen.
o La recuperacion de los residuos mediante la reutilizacion, el reciclado con

el fin de obtener los residuos materiales reutilizables o su energia.

o Mantener informado al publico acerca de los efectos nocivos sobre el
medio ambiente, la salud publica en la produccion y eliminacion de
desechos, con sujecion a las normas de confidencialidad establecidas
por la ley, asi como las medidas para prevenir o compensar los efectos

negativos.

° Los vertederos de desechos soélidos

Poner un vertedero de desechos, ha sido durante mucho tiempo un punto
de vista practico y barato. Las desventajas de los vertederos son las molestias

para el vecindario, los riesgos de filtraciones en el suelo.

Ademas, condenan grandes areas que, incluso después del cierre del sitio
y del relleno posterior, no son aptos para muchas actividades. Los residuos
enterrados siguen deteriordndose durante muchos afios, la produccion de
lixiviados y de gas (metano) tienen que ser evacuados y tratados por periodos

de hasta varias décadas.

Muchas son las limitaciones técnicas que son impuestas sobre el
funcionamiento de estos sitios: el suelo (lo mas impermeable posible), la
proteccion de los recursos hidricos, el establecimiento de geomembranas

(prevencién de la posible infiltracion), tratamiento de efluentes.
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Con demasiada frecuencia, personas sin escrupulos vierten sus residuos
en la naturaleza salvajemente. La mayoria de las veces en lugares aislados: los

bosques, islas y otros.

La incineracion, es una técnica de destruccidén por fuego. La incineracion
es criticada por causa de las dioxinas cancerigenas producidas por la
combustion. Con el fin de controlar la cuantia de las didxinas, una norma se
aplica sobre todos los incineradores, la fijacion de un filtro capaz de limitar las
emisiones de didxinas. La incineracion de residuos también provoca la
expulsion de diéxido de carbono. Este gas de efecto invernadero contribuye al

calentamiento global.

La falta de conocimientos actuales sobre los efectos de las incineradoras
sobre la salud humana, viene causada porque las incineradoras son a menudo
rechazadas por sus vecinos. La incineracidén es criticada porque requiere una

cantidad de combustible que podria ser utilizada para mejores utilizaciones.

Las escorias, que son los residuos sélidos procedentes de la incineracion
de residuos, suponen el 25 por ciento de las cantidades que emergen en forma
de desecho. Se trata de mezclas de metales, vidrio, silice, alimina, piedra
caliza, cal, productos inquemados y agua. Todos estos desechos son
ordenados y separados por un iman y por las famosas corrientes de Foucault
para eliminar los diversos metales que pueden ser reciclados. Dependiendo de
su calidad y estabilidad, el resto de la escoria se almacena en vertederos o se

utiliza como relleno para carreteras.

El manejo inadecuado de los desechos solidos, es uno de los problemas

serios que enfrenta Guatemala. El problema se agrava por la deficiente
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recoleccion, el inadecuado destino final, la poca disposicion de pago por el

servicio y el poco conocimiento y aplicacion de la separacion de basura.

Los cilindros de concretos ya ensayados, son desechados como si fuera
ripio, el azufre es desechado después de darle el debido retso, mientras que
las almohadillas de neopreno se pueden reusar un méaximo de 100 veces y
luego es depositado en vertederos no controlados que en algin momento es

contaminado el suelo.
3.3. Analisis econdmico
El analisis econdmico estudia la estructura, evolucion de los resultados y
la rentabilidad de los capitales utilizados. Las cuestiones que comprende el
andlisis econémico son:
o La productividad, que viene determinada por el grado de eficiencia, tanto
cualitativa como cuantitativa, del equipo productivo en la obtencién de un

determinado volumen y calidad del producto.

o La rentabilidad externa, la cual trata de medir el mayor o menor

rendimiento de los capitales invertidos.

. El examen de la cuenta de resultados, analizando sus distintos

componentes, tanto en la vertiente del costo a utilizar.
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3.3.1. Costo del uso de azufre
El costo del uso del azufre, es un poco mas elevado, ya que con ello se
debe contar con un equipo que lo establezca la Norma NTG 41064 (ASTM C-

617).

Tabla XXVIII. Cabeceo adherido de azufre

Cabeceo adherido tradicional

ITEM | CANT | DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

Saco de azufre en hojuelas (50

1 1 |lIbs) 870,00 870,00
Cabeceador para cilindros de

3 1 |6X12” 3 950,00 3 950,00

5 1 |cucharon 150,00 150,00

6 1 |Galén de aceite mineral 75,00 75.00

7 1 |Brocha 25,00 25,00

PRECIO EN QUETZALES 5 070,00 5 070,00

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.1. Energia

Usar eficientemente la energia, significa no emplearla en actividades
innecesarias y conseguir hacer las tareas con el minimo consumo de energia
posible. Desarrollar tecnologias y sistemas de vida y trabajo que ahorren

energia, es lo mas importante para lograr un auténtico desarrollo, que se pueda
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llamar sostenible. Por ejemplo una olla eléctrica cuando estd funcionando
genera un consumo de energia eléctrica en funcion de la potencia que tenga y
del tiempo que estén en funcionamiento para diluir el mortero. A continuacion se

presenta un estimado del consumo de energia eléctrica del equipo utilizado:

o Potencia eléctrica (W) = Voltaje (V) X Corriente eléctrica (A)
o Potencia eléctrica en Vatios (W)
o Voltaje en voltios (V)
o Corriente eléctrica en amperios (A)
o Energia Eléctrica= Potencia Eléctrica (W) X tiempo de uso en horas (h)

o Energia Electrica (Watts por hora)= Wh

Tabla XXIX. Consumo de energia eléctrica
Consumo de energia
Descrincion Potencia |Energia Costo en
P (wh) (kwh/ mes)|quetzales
Olla de fusion de azufre 880 17,60 33,40
I\{Iz_aquma de compresién de 5500 110 208.25
cilindros
Campana de extraccion de 1500 30 56,80
gases
Costo total (IVA + tasa municipal) 362,29

Fuente: elaboracion propia.

76



3.3.1.2. Equipo mecanico

Se utiliza una olla para derretir los morteros de azufre, el cual debe tener
su controlador de temperatura y deben estar hechas de metal o cubiertas con
un material que no reaccione con azufre fundido. Sistema de ventilacion para

extraccion de gases.

Tabla XXX. Equipo mecanico para el sistema de azufre

Cabeceo adherido tradicional

ITEM | CANT | DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

Olla para calentar azufre 4 Qt,
1 1 |110V 50/60Hz 7 500,00 7 500,00

2 1 |Campana de extraccion de gases 4 920,00 4 920,00

PRECIO EN QUETZALES 12 420,00 | 12 420,00

Fuente: elaboracion propia.
3.3.1.3. Equipo de seguridad
Se debe utlizar mascarillas con filtro de olores para evitar en un

porcentaje el dafio respiratorio, guantes para proteccion, evitando riegos de

guemadura, bata, lentes, zapatos industriales y casco.

77



Tabla XXXI. Equipo de seguridad para el cabeceo de azufre

Equipo de seguridad cabeceo de azufre
ITEM |CANT |DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

1 1 |Bata 100,00 100,00
3 1 |Lentes 50,00 50,00
5 1 |Casco 55,00 55,00
6 1 |Guantes 62,00 62,00
7 1 |Mascarilla 110,00 110,00

PRECIO EN QUETZALES 377,00 377,00

Fuente: elaboracion propia.
3.3.2. Costo del uso de neopreno
El costo del uso del neopreno, es un poco menos elevado, ya que con ello
se debe contar con un equipo menos sofisticado que lo establezca la Norma
NTG 41067 (ASTM C-1231).
3.3.2.1. Costo de almohadillas
El costo de las almohadillas de neopreno es solamente de un juego de 2

unidades el cual tiene que ser removida a cada maximo de 100 reusos media

vez cumpla dentro de las especificaciones estipuladas de dureza shore A .
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Tabla XXXII. Costo de almohadillas de neopreno

Cabeceo no adherido de neopreno

ITEM | CANT | DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

Juego de neopreno D60 (2
1 1 |unidades) 250,00 250,00

PRECIO EN QUETZALES 250,00 250,00

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2. Costo de retenedores
Los platos retenedores tienen que ser de metal de resistencia adecuada
para usos repetidos. Tomando en cuenta que es una inversion inicial a largo

plazo.

Tabla XXXIIl.  Costo de retenedores de neopreno

Cabeceo no adherido de neopreno

ITEM | CANT | DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

Retenedores de metal para
1 1 |neopreno 2 540,00 2 540,00

PRECIO EN QUETZALES 2 540,00 2 540,00

Fuente: elaboracion propia.
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Las personas que trabajan con este tipo de ensayos el equipo de

seguridad del neopreno que se utiliza es: mascarilla, bata, lentes, zapatos

3.3.2.3.

industriales y casco.

Equipo de seguridad

Tabla XXXIV. Equipo de seguridad para el cabeceo de neopreno
Equipo de seguridad cabeceo de neopreno
ITEM |CANT [DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL

1 1 |Bata 100,00 100,00
3 1 |Lentes 50,00 50,00
5 1 |Casco 55,00 55,00
6 1 |Guantes 62,00 62,00
7 1 |Mascarilla 57,00 57,00

PRECIO EN QUETZALES 324,00 324,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS PARA CADA SISTEMA

En cada sistema, se colocara cada ventaja y desventaja segun la norma
de tapas adheridas de azufre NTG 41064 (ASTM C-617) y con almohadillas de
neopreno NTG 41067 (ASTM C-1231).

4.1. Ventajas y desventajas mecanicas

Las ventajas y desventajas mecanicas dependen de la ejecucion de los
métodos a ensayar, debido de que el equipo a utilizar debe tener mantenimiento

para una larga duracion de los mismos.

o Ventajas del azufre

o En este sistema de colocacion del azufre al cilindro, hay una mejor
distribucién de sellado, ya que este mortero es colocado al

espécimen y al aplicar la carga tiene una falla columnar.

o Desventaja del azufre

o Con forme al uso hay que elaborar pruebas de cubos de azufre
(2x2x2 pulg) para obtener la debida dureza del cubo de azufre ya
gue este soporta cierta cantidad de carga y que esta no afecte al

resultado.

o Al aplicar la carga esta debe quedar uniforme al cilindro con un

grosor de 3 milimetros para no tener resultados indeseables.
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o Los cilindros deben de estar bien nivelados para la colocacién de
los sellos no adheridos de neopreno; sino tendrdn que ser

cortados para tener una mejor distribucion de la carga.

Ventaja de almohadillas no adheridas de neopreno

o Las almohadillas de neopreno se utilizan como un método
alternativo y eficaz en los ensayos de compresion de cilindros de

concreto.

o Se limita a la simple instalacion de los platos retenedores siempre
gue cumplan con los requisitos de tolerancia indicados

anteriormente.

Desventajas de almohadillas no adheridas de neopreno

o En el neopreno se debe tener un debido control con el uso de las
almohadillas, ya que estas deben estan en constante correccion
de dureza.

o Al aplicar la carga al cilindro ya centrado en la maquina, la
superficie del cilindro estalla en las orillas de arriba y de abajo por
eso deben ser cargados hasta completar la ruptura y dé su ultima

resistencia.
o Las probetas de concreto ensayadas con placas de elastbmeros

rompen mas violentamente, comparativamente, que las probetas

con sus bases preparadas en forma tradicional.
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o Los cilindros deben estar bien nivelados para la colocacion de los
sellos no adheridos de neopreno; sino tendrdn que ser cortados

para tener una mejor distribucion de la carga.

o Se debe hacer un servicio de mantenimiento mecanico Yy
calibracién a la maquina de ensayos a compresion por la forma

violenta de falla.
4.2. Ventajas y desventajas ambientales
Las ventajas y desventajas ambientales son necesarias considerarlas en

cuenta porque del ambiente dependemos mucho para tener una vida saludable,

por este motivo y otros debemos evitar lo posible la contaminacion ambiental.

o Ventaja del azufre
o Ninguna.
o Desventajas del azufre.
o Con el método de azufre las desventajas ambientales se

presentan particularmente durante el procedimiento de fundicion,
es en este preciso instante donde la mezcla se vuelve

particularmente dafina y peligrosa.

o La mezcla puede inflamarse por sobrecalentamiento, provocando
dafos al personal y equipo, ademas desprende gases resultantes
de la fusion de los materiales, el cual genera sintomas en las

personas y contaminacién ambiental.

83



o Ventajas de almohadillas no adheridas de neopreno

o El sistema es mas répido, limpio e inodoro que los métodos de
sellado por adherencia. Este método no dafia la salud de la

persona ni del medio ambiente cuando se esta utilizando.

o Desventaja de almohadillas no adheridas de neopreno
o Se pierde el reciclaje de los cilindros en senderos, jardineras y
otros.
4.3. Ventajas y desventajas econémicas

Se analizaron los 2 sistemas de nivelacion y se obtuvo que el saco de
azufre rinde para ensayos que las almohadillas de neopreno. Segun datos de la
tabla se puede observar la diferencia y rentabilidad de costos con los 2 métodos
de nivelacion, considerando la inversion de accesorios en la nivelacion con

azufre y los insumos de los mismos.

Tabla XXXV. Costos comparativos de los 2 sistemas de nivelacion

Costos comparativos de lainversién inicial
Costo inicial Costo inicial

Método de neopreno| del neopreno || Método de azufre | del azufre
Almohadillas 250,00(|Cabeceo 5 070,00
Retenedores 2 540,00/Energia 362,29
Equipo de seguridad 324,00[Equipo mecanico 12 420,00
Total inicial en Equipo de seguridad 377,00

quetzales 3114,00 18 229,29

Fuente: elaboracion propia.
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Ventaja del azufre

o El saco de azufre es mas econdémico, rinde mas, ya que este se
puede reutilizar no mas de 5 veces, nivelando aproximadamente
580 cilindros estandar (6” de diametro, 12" de altura) con

reutilizacion indicada.

Desventaja del azufre

o Hay que tomar en cuenta que es necesario tener campana para
extraccion de olores, olla de derretimiento y consumir cierta
cantidad de energia, considerando que es una inversion inicial y
gue con el debido mantenimiento y uso correcto, sera una
inversion a largo plazo.

Ventaja de almohadilla no adherida de neopreno

o Es menos costoso el uso de tapa no adherida de neopreno,
porque no es necesario consumir energia eléctrica ni utilizar el
extractor de olores por lo que no contamina el medio ambiente.

Desventaja de almohadilla no adherida de neopreno

o Se necesita inversion de mantenimiento de calibracién y mecanica

de la maguina hidraulica para los ensayos a compresion.
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4.4. Gréficas y tablas resumen

Los resultados obtenidos de los ensayos a compresion de los cilindros de
concreto ensayados a nivel laboratorio, tanto al utilizar el método de nivelacién
de azufre de la Norma NTG 41064 (ASTM C-617) como almohadillas no
adheridas de neopreno la Norma NTG 41067 (ASTM C-1231) se muestran a

continuacion:
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Tabla XXXVI. Resultados de ensayos cilindros de concreto de ¢ 3000

psi

Resultados de ensayos de especimenes cilindricos de concreto f'c 3 000 psi

No. Edad en Método de Resistencia Promedio Tipo de
Cilindros dias Nivelacién Ib/plg? fractura
1 2321 B
2 3146 B

3 Neopreno 2584
3 2374 B
4 2495 B
5 3476 E
6 3 058 E
3 Azufre 3036
7 2441 E
8 3167 B
9 3 865 B
10 4002 B
7 Neopreno 3824
11 3550 B
12 3879 B
13 3074 B
14 3663 E
7 Azufre 3402
15 4010 B
16 2861 A
17 3738 B
18 3925 B
28 Neopreno 4160
19 3952 A
20 5026 B
21 4593 E
22 4189 E
28 Azufre 4102
23 3899 E
24 3728 E

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Resultados de ensayos cilindros de concreto de f'¢c 4000

psi

Resultados de ensayos de especimenes cilindricos de concreto f'c 4 000 psi

No. Edad en Método de Resistencia Promedio Tipo de
Cilindros dias Nivelacion Ib/plg? fractura
1 3277 B
2 B
3 Neopreno 2741 2 959
3 2741 B
4 3078 C
5 3080 B
6 B
3 Azufre 3 060 3061
7 2 669 B
8 3436 C
9 3842 D
10 D
7 Neopreno 3839 3720
11 3612 D
12 3589 D
13 3385 E
14 E
7 Azufre 3839 3731
15 3919 E
16 3779 E
17 4583 C
18 C
28 Neopreno 4653 4765
19 4 876 C
20 4 949 C
21 4700 E
22 E
28 Az ufre 4276 4 472
23 4 755 E
24 4 158 E

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Bosquejo de tipos de fracturas

Tipo 1

Conos razonablemente bien formados
en ambos extremos, menos 1en

(25 mm) de agnetarse a través de los
casquilios,

Tipo 4

Fractura diagonal sin agrietarse
a través de estremos, gorpear

legeramente con &l martilio para
distinguir del tipo 1

Tipo 2

Cono bien formado en un extremo,
grietas verticales que funcionan a
través de los casquilios, ningun cono
bien definido en el otro extremo,

/

Tipo S
Fracturas laterales en la
parte superior o fondo

Tpo3d

Gristas de acolumnado vertical
a través de ambos extremos,
ningun cono bien formado.

7N

Tipo 6
Simular al tipo S pero &l
exfemodeldnd-oeq

Fuente: Norma ASTM C 39.
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Figura 17. Gréfica de resistencia a compresion de 3 000 psi
Comparacion de f'c utilizando diferentes metodos de
nivelacion en concreto de 3 000 psi
4500
—~ 4000
2 3500
S 3000
‘© 2500
& 2000
0 1500
¢ 1000
o 500
0
BNeopreno 2584 3824 4160
B Azufre 3036 3402 4102
Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Gréfica de resistencia a compresion de 4 000 psi
Comparacion de f'c utilizando diferentes metodos
de nivelacion en concreto de 4 000 psi
6000
~ 5000
2
- 4000
.‘E
2 3000
g
n
22000
(3
@ 1000
0 e - .
3 dias 7 dias 28 dias
B Neopreno 2959 3720 4765
B Azufre 3061 3731 4472

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Grafica neopreno versus azufre de 3 000 psi

Resistencia a compresion neopreno vrs azufre f'c
3 000 psi

4500
4000 ‘—#7

/
3500 —

2 3000
2500
2000 =¢—Neopreno

psi)

1a

Resistenc

1500 == Azufre
1000

500

Edad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Gréfica neopreno versus azufre de 4 000 psi

Resistencia a compresion neopreno vrs azufre f'c
4 000 psi

6000
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4‘

4000

3000

=¢—Neopreno
2000 —@—Azufre

Resistencia (psi)

1000

0

Edad

Fuente: elaboracion propia

Como puede observarse, las graficas comparativas de los 2 sistemas de
nivelacion de neopreno y azufre, se obtiene una diferencia de fc, que se
observa a la primera edad (3 dias), sin embargo, al utilizar neopreno se puede
determinar que f'c aumenta, en la siguientes edades (7y 28 dias) alcanzando la

f'c de diseno.
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CONCLUSIONES

El uso de almohadillas de neopreno en la determinacion de la
resistencia del concreto, son accesibles por su manipulacion y
colocacion del sistema, lo que hace que se reduzca el tiempo de

ensayo.

Comunmente se utiliza la practica estandar para cabeceo de
especimenes cilindricos de concreto segun ASTM C-617 con el fin de
aplicar una distribucién uniforme de la carga. Pero esta practica genera
contaminacion ambiental debido a los vapores y gases que produce el

azufre, ademas la salud puede ser afectada.

Como puede observarse en las graficas comparativas de los dos
sistemas de nivelacion el método de azufre y de neopreno se determind
gue a mayor resistencia del concreto alcanza mejores resultados al
momento de ser ensayados, el resultado es mas seguro ya que se debe
tomar en cuenta que el mortero de azufre aplica una carga al cilindro en
la primera edad (3 dias), sin embargo al utilizar neopreno puede
determinarse que f'c aumenta, en las siguientes edades (7 y 28 dias o

mas) alcanzando la f'c de disefio.

El rendimiento del azufre para la nivelacion de cilindros de concreto es
de 580 cilindros por saco, con una inversion del sistema de Q 18 229,29
mientras las almohadillas de neopreno rinde para 100 ensayos, cada
par de almohadillas, con costo total de Q 3 114,00. Incluyendo equipo

mecanico, equipo de seguridad, insSuMos y accesorios.
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El ensayo a compresion de cilindros de concreto, debe cumplir con las
especificaciones de Norma ASTM C31/C31M (trabajabilidad vy
muestreo) en su fundicion, para poder aplicar la carga uniformente y

determinar su resistencia, de no ser asi no se podra realizar el ensayo.
El tipo de falla al utilizar el cabeceo de almohadillas no adheridas de

neopreno, provoca una ruptura brusca en el espécimen cilindrico y un

brusco golpe en el sistema hidraulico de la maquina a compresion.
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RECOMENDACIONES

Se debe utilizar el cabeceo no adherido de almohadillas de neopreno
cuando la demanda de ensayos excede la capacidad del personal

técnico.

En el azufre se debe esperar dos horas para ensayar el cilindro debido
a gue en el azufre inicialmente se debe diluir hasta una consistencia
liguida para cabecear y después esperar un tiempo para que el azufre
alcance la solidificacion y resistencia especificada.

Utilizar neopreno para altas resistencias de concreto estructural,

proporciona mejores resultados.

No deben exceder los 5 reusos del azufre, porque pierde propiedades
de resistencia, debido al constante calentamiento y las almohadillas de
neopreno después de los 100 ensayos, presentan fisuras y disminuye la

dureza que especifica la norma.

Previo al ensayo, se debe verificar las condiciones de cada espécimen
para determinar el método mas adecuado de nivelacién entre azufre y
almohadillas de neopreno ya que ningun extremo del cilindro debe
desviarse de la perpendicularidad al eje por mas de 0,5 grados
centigrados (3 mm en 300 mm). Para poder garantizar su resistencia

de disefo.
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Al utilizar neopreno, se recomienda un mejor control para verificacion de
fuerza y calibracion de la maquina hidraulica, segun especifica la Norma

ASTM E-4 y E-74, por el brusco golpe hidraulico de falla en el cilindro.
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1. Equipo utilizado para ensayos de cubos de azufre
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

2. Ensayos de cubos de azufre ASTM C-617

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

3. Mezcla de concreto
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

4. Prueba de temperatura ASTM C-1064

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

5. Peso unitario ASTM C-1238
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Fuente: Centro de Investigaciéon de Ingenieria. USAC. T-5.

6. Contenido de aire ASTM C-231

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria. USAC. T-5.

7. Ensayo de cono de Abrams

105



Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

8. Llenado del cono de Abrams

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

9. Prueba de asentamiento
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Fuente: Centro de Investigaciéon de Ingenieria. USAC. T-5.

10. Céamara de curado de los especimenes

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

11. Probetas recién moldeadas de concreto fresco
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

12. Ensayo a compresion de especimenes de azufre

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria. USAC. T-5.

13. Cilindros fracturados a compresion con azufre
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

14. Ensayo a compresion de especimenes de neopreno

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.

15. Cilindro fracturado a compresion con neopreno
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. USAC. T-5.
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RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
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i ’ neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion."
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1 | 14-5 [ 17/02/2012 | 20/02/2012| 3 | Premezclado de 3000 PSI | 12.815|15.143 | 30.500 64,793 | 163.18 | 2320.93| B
2 | 15-5| 17/02/2012 | 20/02/2012| 3 Premezclado de 3000 PSI 12,7801 15.170| 30.620 | 88,129 | 221.17 | 3145.76| B
3 | 16-5| 17/02/2012 | 20/02/2012 |, 3 | Premezclado de 3000 PSI 4 12.743 15.200 30.480[‘ 66,779 | 166.93 | 2374.27| B
4 | 17-5| 17/02/2012 | 20/02/2012: 3 ‘ Premezclado de 3000 PSI' ,”12.7795 15.153 | 30.370) 69,758 | 175.45 | 249549 B
5 | 18-5| 17/02/2012 | 24/02/2012 i 7 : Premezclado de 3000 PSI | 12.920: 15.200 | 30.320 | 108,701 [ 271.72 ! 3864.77| B
6 | 19-5| 17/02/2012 | 24/02/2012, 7 Premezclado\ge?;oob PSI ' 12.830| 15.203 | 30.380{ 112,615 | 281.38 | 4002.18| B
7 | 20-5 | 17/02/2012 | 24/02/2012| 7 | Premezclado de 3000 PSI |12.940| 15.167 30.620| 99,405 | 249.58 | 3549.81| B
8 | 21-5 | 17/02/2012 | 24/02/2012| 7 Preme;¢lado de 3000 PSI |12.880| 15.207 | 30.650| 109,190 | 272.71 | 3878.76| B
9 | 22-5| 17/02/2012 | 16/03/2012 | 28 i Prémezclado de 3000 PSi 1 12.860 15.140£ 30.200| 104.297} 262.78 | 3737.64| B
10 | 235 | 17/02/2012 | 16/03/2012 | 28 {_ Prémezclado ce 3000 PSI | 12.040 15.117 | 30.500| 109,190 275.96 | 3025.08| B
11| 24-5 | 17/02/2012 | 16/03/2012 = 28+ Premezclado de 3000 PS! ' 12.910 15.233: 30.240} 111,637 | 277.84 | 3951.81| A
12 | 25-9 | 17/02/2012 | 16/03/2012, .28 ! Premezclado de 3000 PSI 12.960 . 15.077 | 30.490 | 139,075 1 353.36 1 5025.93| B
OBSERVACIONES : Y BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Se utilizo bolsas de concreto premezclado Maxipasta < 1 7 TT
b) Asentamiento de mezcla de concreto: 8.9 cms. W | P P : }
¢) Cantidad de agua utilizada 17.5 litros por 3 sacos de | \’ ,1\\ /( 37 Il
concreto premezelado. Z 5 1 N LN / L
d) Cilindros nivelados Planchas de Neogreno. — . A N .
y ' % D. E. COLUMNAR
A.CONO B. céfxg}E c %ﬁg?uh

>
Vo.Bo. { CENTROOvassngwouss .
Inga. Telma Matjicela Oano MorafSdVGENERjy E

Directorg CII/US

0
!Reccion

N FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 ~11/ :
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 8622(| Fax: 2418-‘91‘2‘1 USAC
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R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PRUEBAS A CONCRETO FRESCO
INFORME No. S.C. - 230

Hoja 2/2
INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy Carné No.200630435

. Trabajo de Graduacion "Determinar, ventajas y desventajas, en el usoﬁ&aﬂfre y
PROYECTO: = 25 i v
almohadillas de neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion.

FECHA: 7 de mayo de 2012

RESULTADOS:

ENSAYO RESULTADO

Temperatura
ASTM C-1064
Peso Unitario o~ )
ASTM C-138 @ 2373.049 kg/m
Contenido de Aire
ASTM C-231

225°C

2.5%

@,
OBSERVACIONES: <)
a) Mezcla reali%&a bajo condiciones de laboratorio.
b) El disg{ﬁd te’ér?co de la mezcla la proporciono el interesado.

%/

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

Inga. Telma Maricé{a Ca

t Mejicanes Jol
N Directora

Seccion de Agreys s y Morteros

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 244 O.T.No. 29502
HOJA 1/2 »
INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy Carné No.200630435
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinar, ventajas y desventajas, en el uso de azufre y almohadillas de
) ’ neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion." \
DIRECCION: Ciudad
FECHA: 9 de mayo de 2012
o 09 < <
& ©x wZ W o & Q Q w &
gzl22] <38 <35 |28| cunororerresentaivo | 92 | E5 | £5 58 st | By [S2
58 5§ 52 5 |85 DE LA FUNDICION #5 | 25| 55| 55 |22 | 28 €8
s |£5]| =° = 5 K .
1 | 14-5]17/02/2012 | 20/02/2012| 3 | Premezclado de 3000 PSI | 12,680 15,137 | 30,560 | 96 958 | 244,40 | 3476,17| E
2 | 15-5 [ 17/02/2012 | 20/02/2012| 3 | Premezclado de 3000 PSI | 12,724 15,123 30,580 85 150 | 215,02 [ 3058,21| E
3 | 16-5 | 17/02/2012 | 20/02/2012| 3 | Premezclado de 3000 PSI-| 12,623 15,267 | 30,550 | 69 262 | 171,63 | 2441,09| E
4 | 17-5] 17/02/2012 | 20/02/2012| 3 | Premezclado de 3OOQ’PSI 12,806 15,033 | 30,550 87 136 | 222,67 | 3167,12| B
5 | 18-5|17/02/2012 | 24/02/2012| 7 | Premezclado de 3000 PSI | 12,860 | 15,260 30,280 | 87 136 | 216,11 | 3073,73| B
6 | 19-5| 17/02/2012 | 24/02/2012| 7 | Premezclado.de 3000 PSI |12,940| 15,113 (30,560 | 101 851 257,53 | 3662,88| E
7 | 20-5 [ 17/02/2012 | 24/02/2012| 7 | Premezclade-de 3000 PSI |12,920 15,123 30,760 111 637 281,90 | 4009,50| B
8 | 21-5|17/02/2012 | 24/02/2012| 7 | Premezclado de 3000 PSI | 12,870 15,127 30,300| 79689 | 201,14 | 2860,81| A
9 | 22-5 | 17/02/2012 | 16/03/2012 | 28 | Premezclado de 3000 PSI | 12,830 15,190 | 30,410 129 025| 322,95 | 4593,42| E
10 | 23-5 17/02/2012 | 16/03/2012 | 28" | Premezclado de 3000 PSI 13,570 15,403 | 30,870 | 120 986 | 294,50 | 4188,74| E
11 | 24-5 | 17/02/2012 | 16/03/2012 28 | Premezclado de 3000 PSI | 12,900 ( 15,167 [ 30,300 [ 109 190 | 274,15 | 3899,24| E
12 | 256-9 | 17/02/2012 | 16/03/2012 {28 | Premezclado de 3000 PSI | 12,860 | 15,160 | 30,290 | 104 297 | 262,09 3727,79| E
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Se utilizo bolsas de concreto premezclado Maxipasta T
" N Ny / 7 |1
b) Asentamiento de mezcla de concreto: 8.9 cms. A | / // 11
c) Cantidad de agua utilizada 17.5 litros por 3 sacos de >< /k /( / 1
concreto premezclado. VAN N\ AR 7 I
d) Cilindros nivelados con azufre. b 3 b L
N A.CONO B.CONO Y C.CONO Y D.CORTE E. COLUMNAR
CLIVAJE RUPTURA
TE,

(4
CENTRO DE INVESTIGACIONES sz
: DEMGENERN  |LAj

A EccioN

Vo.Bo.

Inga. Telma Maricela Cano™™
Directora CIYUSAC

17/

£oncretos y Morteros
DE AGREGADOS
0 ORTERAG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— o L
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 Ciry USAC
Teléfono :2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 24'18=
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PRUEBAS A CONCRETO FRESCO ;
INFORME No. S.C. - 250 O.T.No. 29502
Hoja 2/2

INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy Carné No.200630435

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinar, ventajas y desventajas, en el uso de azufre y
*  almohadillas de neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion."

FECHA: 10 de Mayo de 2012

RESULTADOS:

ENSAYO RESULTADO

Temperatura
ASTM C-1064
Peso Unitario
ASTM C-138
Contenido de Aire
ASTM C-231

225°C

2373.049 kg/m?

2,5%

OBSERVACIONES:
a) Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio.
b) El disefio teérico de la mezcla la proporciono el interesado.

ATENTAMENTE,

7 CENTRO DE INVESTIGACIONES
~ DE INGENIERIA

G

| ﬁsfccmns
AGREGADOS

ﬂ!}(omms Y MORTE ())Ss

CI/USAC (S

ER.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
INFORME No. S.C. -218

OT No. 29503
HOJA 112 :

INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy Carné No.200630435
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinar, ventajas y desventajas, en el uso de azufre y'almohadillas de
: neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresién."
DIRECCION: Ciudad
FECHA: 2 de mayo de 2012
o] o2 < <
¢ |z wZ w ] o (5] s
ko) N « w
g -3 22 2 o 3 ,% 2 § CILINDRO REPRESENTATIVO | @ 2 E g §~g é g é € @ 2 g 2
2a 5’% ég §% gz DE LA FUNDICION ¥s |35 )55 | 3% 53 638 %g
S s @ i X a w w [
z z.% o 4
1 | 28-3 | 21/02/2012 | 24/02/2012 | 3 Premezclado de 4000 PSI | 13.070{15,157 | 30.320 | 86,143 | 216.57 | 3080.28| B
2 | 29-3 | 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Premezclado de 4000 PS| | 12.880) 15.207 | 29.980| 86,143 | 215.15 | 3060.06| B
3 | 30-3 | 21/02/2012 | 24/02/2012 | 3 Premezclado de 4000 PSI .| 13540 | 15.367 | 30.590 76,710 | 187.62 | 2668.52| B
4 | 31-3 | 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Premezclado de 4000 PSI 1113.020 15.110! 30.380| 95,490 | 241.55 | 3435.63| B
5 | 32-3 | 21/02/2012 | 28/02/2012} 7 Premezclado de 4000 PSI ! 13.067 | 156.377| 30.500| 97,447 | 238.03 | 3385.49| C
6 | 33-3 | 21/02/2012 | 28/02/2012 | 7 Premezclado de?},OOO PSI {12.997|15.113{ 30.480| 106,744 | 269.90 | 3838.85| E
7 | 33-4 | 21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Premezclado de 4000 PSI | 12.957| 15.197 | 30.340| 110,169 | 275.51 | 3918.69( E
8 | 33-5|21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Premezf?ﬂado de 4000 PSI | 12.900| 15.197 | 30.320 | 106,254 | 265.72 | 3779.43| E
9 | 33-6|21/02/2012 | 20/03/2012| 28 | Prémezclado de 4000 PSI | 13.056 | 15.307 | 30.780 | 134,050 | 330.43 | 4699.84| E
10 | 33-7 | 21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 . ,PEEmezclado de 4000 PSI | 12.9901 15.150| 30.890 | 119,478 | 300.64 | 4276.03| E
11 | 33-8 | 21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 |- Premezclado de 4000 PSI  12.021 | 15.303 | 30.670| 135,557 | 334.30 | 4754.75| E
12 | 33-9 | 21/02/2012 20/03/2012;‘ 28| Premezclado de 4000 PSI | 13.067 15523: 30.450( 121,991 292.37 | 4158.49| E
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Se utilizo bolsas de concreto premezclado Maxipasta 7 7 T T
b) Asentamiento de mezcla de concreto: 8 cms. b3 / | // 7 { l‘
c) Cantidad de agua utilizada 17 litros per 3 sacos de X /1\\ & P Il
concreto premezclado. 57 b Ay, b N £ : :
d) Cilindros nivelados con azufre. - a N .
3 D. CORTE E. COLUMNAR
A. CONO B. ?:El'\‘& vE c ?zgggu‘:u
ENTAMENTE,

™ CENTRO g N ‘4
y VEST/GAC/
DE WGe gy i

E) \-"

I/USA

Vo.Bo.

ales

Inga. Telma Marice r
CCION

Directora

Jefa Secciéon

1LE & 2] SECCTON DE Ackpa o

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— | [l CONCRETOS Y MORT
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 C 5
Teléfo! i ~2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax:{R418-9121 I/ USAC (‘(
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PRUEBAS A CONCRETO FRESCO
INFORME No. S.C. - 218 O.T.No. 29503
Hoja 2/2 s

INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy Carné No.200630435

Trabajo de Graduacion "Determinar, ventajas y desventajas, en el uso de azufre y

OSSR almohadillas de neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion.”
FECHA: 2 de mayo de 2012 \
RESULTADOS:
ENSAYO RESULTADO
Temperatura om
S 235°C
ASTM C-1064
Peso Unitario
2329.08 kg/m?®
ASTM C-138 @
Contenido de Aire
F 2.6%
ASTM C-231 A
OBSERVACIONES: W b

a) Mezcla realizadabajo condiciones de laboratorio.
b) El disefio tedrico de la mezcla la proporciono el interesado.

ATENTAMENTE,

CENTRO pE INVES
YIG
. DE g ACIONfs

Vo.Bo. «-u
lnga Telma Marid
Director.

ngrales

CION

CII/USA

SECCION DE AGREGADOS,
CONCRETOS Y MORTEROS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 217 O.T. No. 29504
HOJA 1/2 4
INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy, Carné No. 200630435
Trabajo de graduacién "Determinar, ventajas y desventajas en el uso de Azufre y Almohadillas de
PROYECTO: - e
Neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresién
FECHA: 26 de abril de 2,012
o o9 < <
4 4 wZ w o . o o S
Sz é g 2 8 g S 2 £ | ciLNDRO REPRESENTATIVO | O 2 Es g £ § £ g% iy 8 ,5
38|38 52 S DE LA FUNDICION £s5 | 55 Eg &5 ) o3 gg
S cQ g il 4 a w w ol
= z 5 '3 ['4
1 |00-03 | 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Concreto 4000 PSI 12.950 | 15.0707 30.340| 90,598 | 230.39 | 3276.95| B
2 |00-03| 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Concreto 4000 PSI | 13.020| 15:463}30.570| 76,710 | 192.68 | 2740.57 | B
3 | 00-03| 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Concreto 4000 PSI 12.880115:240 30.500| 90,108 | 224.06 | 3186.92| B
4 |00-03| 21/02/2012 | 24/02/2012| 3 Concreto 4000 PSI 12.950’) 15.25030.260| 87,136 | 216.39 | 3077.77| C
5 |00-03| 21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Concreto 4000 PSI 12.977 | 15.280 [ 30.480 | 109,190 | 270.09 | 3841.61| D
6 |00-03| 21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Concreto 4000 F"Siz’ ,13.035| 15.217 [ 30.530| 108,212 | 269.91 | 383896 | D
7 100-03| 21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Concreto 4000 PSI | 13.050 | 15.293 | 30.430 | 102,830 | 253.92 | 3611.55| D
8 |00-03| 21/02/2012 | 28/02/2012| 7 Concreto 4000 PSI 12.979]15.157 | 30.500| 100,383 | 252.37 | 3589.47| D
9 |00-03(21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 Concreto 4000 PS| 12.967 ) 15.237 | 30.560 | 129,528 | 322.23 | 4583.12| C
10 | 00-03| 21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 Condietb 4000 PSI 13.075|15.670 | 30.240| 139,075 | 327.11 | 465252 | C
11 | 00-03| 21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 Concreto 4000 PSI | 12,970 15.417 | 30.340 | 141,085 | 342.83 | 4876.16 | C
12 | 00-03| 21/02/2012 | 20/03/2012 | 28 { - Concreto 4000 PSI | 12.982| 15.330 | 30.250 | 141,587 | 347.95 | 4948.99| C
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Se utiliz6 bolsas de Concreto Premezclado Maxipasta.
b) Asentamiento de mezcla de concreto: 8 cms. \ / | ¥# 7 : :
c) Cantidad de agua utilizada: 17 litros, por 3 bolsas de X / ! b4 S i
concreto premezclado’. /Y\ /k\ A 7 : :
d) Cilindros nivelados.con almohadillas de Neopbreno P N / X s 1l
\ A \ [
A.CONO B.CONO Y C.CONO Y D.CORTE E.COLUMNAR
CLIVAJE " RUPTURA
ATENTAMENTE,

Vo.Bo. DE INGENGERIA

Inga. Telma Mariceka Cano
Directora CI{/USAC

o DE AGREGAoe)
S Y MORTER 5
e el

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax:
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PRUEBAS A CONCRETO FRESCO

INFORME No. S.C. - 217 O.T.No. 29504 -
HOJA 2/2 -
INTERESADO: Wanda Nohemi Régil Monroy, Carné No. 200630435
Trabajo de graduacion “Determinar, ventajas y desventajas en el uso de Azufre yAImohadillas de
PROYECTO: % S v
Neopreno para ensayos de cilindros de concreto a compresion
FECHA: 26 de abril de 2,012
RESULTADOS: . i
ENSAYO RESULTADO
Temperatura
4 235°C
ASTM C-1064 &=
Peso Unitario K2
o 2329,08 kg/m®
ASTM C-138 PR
Contenido de Aire / /
2,6 %
ASTM C-231
OBSERVACIONES :

a) Mezcla realizada bajo condiciogg%de laboratorio.
b) La dosificacion de la mezcla fue proporcionada por el interesado.

Vo.Bo.

= \\
1 SECCION DE AGREG.
REG
@ o \'(.RFT()sYM()P

CII/ USAC

Dipgcciol

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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1. Prueba para el concreto con aire incluido de consistencia media y

revenimiento. (Unidades métricas)

Con arena fina, Con arena gruesa,
mddulo de finura = 2.50 mddulo de finura = 2.90
Tamafio Agregado Agregado
Relacién| mdximo fino, % con | Agregado | Agregado | fino, % con| Agregado | Agregado
agua- nominal Con- Agua, Cemento, relacion fina, grueso, relacion fino, grueso,
cemento, del tenido kg por kg por alamasa kg por kg por alamasa | Kkgpor kg por
kg agregado, de m® de m* de total de m® de m? de total de m*® de m? de

por kg mm aire, % | concreto | concreto | agregado | concreto | concreto | agregado | concreto | concreto

0.40 85 7.5 202 505 50 744 750 54 809 684

125 7.5 194 485 41 630 904 46 702 833

19.0 6 178 446 35 577 1071 39 648 1000

25.0 6 169 424 32 534 1151 36 599 1086

375 5 158 395 29 518 1255 33 589 1184

0.45 8.5 7.5 202 450 51 ™ 750 56 858 684

12.5 7.5 194 387 43 678 904 47 750 833

19.0 6 178 395 37 619 1071 41 690 1000

25.0 6 169 amr 33 576 1151 ar 641 1086

375 5 158 351 31 553 1225 35 625 1184

0.50 9.5 7.5 202 406 53 833 750 57 898 684

125 7.5 194 387 44 74 904 49 785 833

19.0 6 178 357 38 654 1071 42 726 1000

25.0 6 169 338 34 605 1151 38 670 1086

375 5 158 s 32 583 1225 36 654 1184

0.55 9.5 7.5 202 369 54 862 750 58 928 684

125 7.5 194 351 45 744 904 49 815 833

19.0 6 178 324 39 678 1071 43 750 1000

25.0 6 169 309 35 629 1151 39 694 1086

375 5 158 286 33 613 1225 aF 684 1184

0.60 8.5 7.5 202 336 54 886 750 58 952 684

12.5 7.5 194 A 46 768 904 50 839 833

19.0 6 178 208 40 702 1071 44 773 1000

25.0 6 169 282 36 653 1151 40 718 1086

375 5 158 262 33 631 1225 ar 702 1184

0.65 85 7.5 202 nz 55 910 750 59 976 684

125 7.5 194 208 47 Pl 904 51 863 833

19.0 6 178 274 40 720 1071 44 79 1000

25.0 6 169 261 37 670 1151 40 736 1086

375 5 158 244 34 649 1225 38 720 1184

0.70 8.5 7.5 202 288 55 o928 750 59 994 684

12.5 7.5 194 277 47 809 904 51 880 833

19.0 6 178 256 41 738 1071 45 809 1000

25.0 6 169 240 a7 688 1151 41 753 1086

375 5 158 226 34 660 1225 38 732 1184
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2. Prueba para el concreto con aire incluido de consistencia media y
revenimiento. (Unidades pulgadas-libras)

Con arena fina, Con arena gruesa,
médulo de finura = 2.50 mddulo de finura = 2.90
Tamafio Agregado Agregado

méximo fino, % con | Agregado | Agregado |fino, % con| Agregado | Agregado
Relacidn | nominal Con- Agua, Ib |Cemento, Ib | relacidn fino, Ib grueso, Ib | relacién fino, Ib | grueso, Ib
agua- del tenido | poryarda | poryarda | alamasa | poryarda | poryarda | alamasa | poryarda | por yarda
cemento | agregado, de clbicade | cubica de total de | cubicade | cObicade | tofalde | cubica de | clbicade
Ib por Ib plug. aire, % | concreio concreto agregado | concreto | concreto | agregado | concrelo | concreto

0.40 % 7.5 340 850 50 1250 1260 54 1360 1150

i 7.5 325 815 4 1060 1520 L 1180 1400

* 6 300 750 35 970 1800 39 1090 1680

1 6 285 715 32 900 1940 36 1010 1830

1% 5 265 665 29 870 2110 a3 940 1990

0.45 * 7.5 340 755 51 1330 1260 56 1440 1150

% 7.5 325 720 43 1140 1520 47 1260 1400

% 6 300 665 a7 1040 1800 41 1160 1680

1 6 285 635 33 970 1940 ar 1080 1830

1% 5 265 590 3 930 2110 35 1050 1990

0.50 % 7.5 340 680 53 1400 1260 57 1510 1150

i 7.5 325 650 44 1200 1520 49 1320 1400

% 6 300 600 38 1100 1800 42 1220 1680

1 6 285 570 34 1020 1940 a8 1130 1830

1% 5 265 530 32 980 2110 36 1100 1990

0.55 % 7.5 340 620 54 1450 1260 58 1580 1150

& 7.5 325 590 45 1250 1520 49 1370 1400

EA 6 300 545 39 1140 1800 43 1260 1680

1 6 285 520 35 1060 1940 39 1170 1830

1% 5 265 480 33 1030 2110 a7 1150 1990

0.60 % 7.5 340 565 54 1490 1260 58 1600 1150

% 7.5 325 540 46 1290 1520 50 1410 1400

% 6 300 500 40 1180 1800 44 1300 1680

1 6 285 475 36 1100 1940 40 1210 1830

1% 5 265 440 33 1060 2110 ar 1180 1990

0.65 % 7.5 340 525 B5 1530 1260 59 1640 1150

% 7.5 325 500 47 1330 1520 51 1450 1400

H 6 300 460 40 1210 1800 44 1330 1680

1 6 285 440 a7 1130 1940 40 1240 1830

1% 5 265 40 34 1090 2110 a8 1210 1990

0.70 % 7.5 340 485 58 1560 1260 59 1670 1150

% 7.5 325 465 47 1360 1520 51 1480 1400

% 6 300 430 4 1240 1800 45 1360 1680

1 6 285 405 a7 1160 1940 41 1270 1830

1% 5 265 380 34 1110 2110 a8 1230 1990
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