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1. INTRODUCCION

Actualmente Guatemala y el mundo atraviesan los efectos secundarios del
calentamiento global, los cuales han generado efectos ambientales extremos,

como altas temperaturas, bajas temperaturas, poca precipitacion, entre otros.

Los cambios ambientales han generado efectos en los elementos
estructurales fundidos de concreto, afectando la resistencia de este al ser
expuesto a factores ambientales. Un ejemplo claro seria, los factores de las altas
temperaturas que generan una evaporacion mayor del agua de la mezcla de
concreto, esto hace que pierda su resistencia a compresion generando grietas.

Este problema genera interés para poder realizar una investigacion con el
fin de contrarrestar los efectos generados por los factores ambientales en la
fundicién del concreto. Es por ello, que esta investigacién se basa en diferentes
regiones del pais, donde los efectos ambientales son muy diferentes y estos
pueden generar una incidencia en la disminucién de la resistencia a compresién

del concreto fundido in situ.

Por ende se ha generado una serie de evaluacién de antecedentes, de
investigaciones realizadas con anterioridad en otros paises, lo que genera una
base para realizar la investigacion en el pais de Guatemala. Esto con el objetivo
de determinar la disminucién de la resistencia a compresion del concreto fundido
in situ, asimismo se pretende identificar cuales son los efectos ambientales que
mas afectan a la disminucién de resistencia y con esto proponer una manera de

contrarrestar estos efectos.



En el primer capitulo del indice propuesto, se describen todas las bases
tedricas para poder generar un conocimiento mayor sobre el concreto y los
materiales que lo conforman. De la misma forma se describen los factores
ambientales que afectan a la resistencia a compresion del concreto y cémo se

comportan en su interior y exterior al momento de ser expuesto a estos.

En el segundo capitulo, se describen las caracteristicas que poseen los
materiales a utilizar en la mezcla, tomando en cuenta que seran materiales con
las mismas propiedades y de la misma cantera para no generar un cambio

drastico que afecte al disefio de mezcla y la probeta endurecida.

En este capitulo también se define el disefio de mezcla el cual dard las
cantidades necesarias de cada material, para establecer una resistencia a
compresion. Ademas serdn medidas de forma numeérica las caracteristicas de los
factores ambientales, de las diferentes regiones del pais, donde se realizaran las
pruebas. Finalmente, en este capitulo se evaluara el concreto en estado fresco y
endurecido, con el objetivo de determinar la resistencia a compresion de las

probetas cilindricas de concreto como lo determina el ASTM C39.

En el tercer capitulo, se presentaran los resultados de la investigacion
considerando que se realizaran tres probetas por cada region a evaluar, las
cuales seran fundidas por la madrugada, al medio dia y por la noche. Se realizara
de esta forma ya que en la madrugada se experimentan las temperaturas mas
bajas del dia, igualmente se realizara la fundicién a medio dia puesto que durante
estas horas es cuando se genera una mayor evaporacion por estar directamente
expuesto al sol, y finalmente, por la noche puesto que en este horario del dia el
clima es templado.



En la parte final del capitulo tres, se procedera a comparar los datos
obtenidos, para poder determinar qué factores son los que mas intervienen en la

disminucién de la resistencia a compresién del concreto al ser fundido in situ.

En el cuarto capitulo se analizaran los resultados obtenidos, para poder
generar una serie de recomendaciones que contrarresten estos efectos en obra,

las cuales seran de gran ayuda para varios sectores enfocados en construccion.






2. ANTECEDENTES

Este apartado nos expondra los antecedentes que respaldan la presente
investigacion enfocada en la determinacion de la disminucién de resistencia del

concreto in situ, al ser expuesto a factores ambientales.

En palabras de Gonzalez y Robles (2005):

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en
proporciones determinadas, de cemento, agregados y agua. El cemento y
el agua forman una pasta que rodea a los agregados, constituyendo un
material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias,
llamadas aditivos o adicionantes, que mejoran o modifican algunas

propiedades del concreto. (p. 31)

Actualmente es el material mas utilizado en el mundo, para la construccion
de edificaciones o elementos estructurales. El concreto no es un material
descubierto recientemente, ya que cada vez se investiga mas, para obtener

mejores resultados en la construccion.

El concreto fue usado por primera vez en Roma alrededor de la tercera
centuria antes de Cristo. Estaba construido por agregados unidos mediante un
aglomerante conformado por una mezcla de cal y ceniza volcanica. El material
podia sumergirse en agua manteniendo sus propiedades a diferencia de los
morteros de cal usados siglos antes en la antigua isla de Creta. El uso de este



material en la construccion pasoé al olvido con la caida del Imperio y no fue sino
hasta mediados del siglo XVIII que su uso se extendié nuevamente (Harmsen,
2002).

El primer registro del uso del concreto en los tiempos modernos, se
remonta a 1760 cuando, en Inglaterra, John Seaton descubri6, mientras
proyectaba el faro Eddystone, que una mezcla de caliza calcinada y arcilla daba
lugar a un conglomerante hidraulico resistente al agua. En 1824, Joseph Aspdin
elaboré6 cemento mezclado con arcilla y caliza de diferentes canteras vy
calentandolas en un horno. El concreto obtenido con ese aglomerante se
asemejaba a las piedras propias de la isla de Portland, al sur de Inglaterra, motivo
por el cual se le llamé cemento Portland. En ocasiones, la mezcla era calentada
en exceso y se endurecia, siendo desechada. En 1845, |.C. Johnson descubrio
qgue el mejor cemento provenia de la pulverizacion de esta sustancia desechada,
denominada clincker, este es el cemento que se conoce en la actualidad
(Harmsen, 2002).

El concreto al ser una mezcla de varios materiales con diferente
composicidn quimica, esta expuesto a diferentes factores que pueden afectar su
aportacion mecanica, desde su mezcla hasta su colocacién, por ello se evalta
qué factores intervienen y son significativos en la resistencia del concreto.
Factores como la mano de obra, la calidad de los materiales, los métodos para
crear el concreto, la maquinaria y factores ambientales, son algunos de los

factores que afectan la resistencia del concreto fundido in situ.

Las principales causas de roturas prematuras en el concreto, desde los
comienzos del siglo XX han sido los esfuerzos térmicos. Se han realizado varias
investigaciones durante anos, para poder determinar el comportamiento del

concreto al ser expuesto a los esfuerzos térmicos.



De acuerdo con Morales y Prieto (2015):

Los primeros intentos para predecir las temperaturas en el concreto
durante la hidratacién fueron desarrollados por Yoshida en 1921. Seguido
a esto en los anos cincuenta, Rastrup propuso uno de los primeros
modelos de hidratacidén que incorporaban las influencias de la temperatura

y el grado de hidratacién en el modelo. (p. 4)

Cuando el concreto se mezcla, se transporta y se pone en obra bajo
condiciones de elevada temperatura ambiental, o baja temperatura, alta radiacion
solar, baja humedad relativa y viento apreciable, resulta esencial tomar en
consideracion los efectos que estos factores climaticos ejercen sobre las
propiedades del concreto. “La influencia de la temperatura y otras condiciones
ambientales en la resistencia a compresidn del concreto es bien conocida y esta
documentada a nivel nacional e internacional” (Morales y Prieto, 2015, p. 4).

Orozco, Avila y Parody (2018) en una encuesta realizada a los
especialistas del concreto en Colombia mencionaron que, el factor que mas
interviene en la resistencia del concreto fundido in situ es el medio ambiente con
un 22 %, seguido de los métodos para realizar el concreto con un 21 %, calidad
de materiales con un 20 %, maquinaria a usar con un 19 % y la mano de obra
con un 18 %. Esto indica que se debe prestar mayor atencidén a los factores

ambientales al realizar concreto fundido in situ.

Se considera condiciones extremas de temperatura para el concreto
cuando la temperatura ambiente es inferior a 5 °C y superior a 28 °C, en cuyo
caso se debe tener especial cuidado en la seleccion de materiales, dosificacion,



preparacion, transporte, curado, control de calidad, encofrado y desencofrado del
concreto (Viacava, 2015).

En Guatemala se registran temperaturas tanto altas como bajas fuera del
rango aceptable para poder realizar la mezcla de concreto fundido in situ sin
afectar su resistencia. “La temperatura maxima registrada hasta la fecha en
Guatemala es de 46 °C fue descubierta en la estacién La Fragua, del municipio
de Estanzuela, Zacapa, esta se registré en el 2019” (INSIVUMEH, 2021, p. 6).

De igual forma se han registrado temperaturas muy bajas en Guatemala.
La temperatura minima registrada hasta la fecha en Guatemala es de -4.6 °C fue
descubierta por la estacion de Los Altos en Quetzaltenango, la cual se registré
en 2017 (INSIVUMEH, 2023).

La investigacién realizada por Burg (1996) sobre cémo interviene la
temperatura del ambiente en la resistencia de un concreto fundido in situ,
determindé con base en una temperatura de 23 °C, que al ser aumentada el
asentamiento del concreto disminuye en aproximadamente 20 mm por cada
aumento de 10 °C. Enseguida que Bung disminuyé la temperatura base de
23 °C, el asentamiento aumenté aproximadamente 20 mm por cada 10 °C de

disminucién de la temperatura.

Burg (1996) finaliz6 determinando que, las temperaturas altas disminuyen
el tiempo de fraguado del concreto, disminuyendo de esta forma la resistencia
del concreto, al no tener un tiempo adecuado para formar un concreto

homogéneo.

El concreto fundido in situ en tiempo caluroso generan problemas por el

incremento del ratio de hidratacion del cemento a altas temperaturas y el



incremento de evaporacion del concreto fresco. Previamente se generan

disminuciones en las propiedades del concreto (Morales y Prieto, 2015).

Las grietas presentes en el concreto, como consecuencia de la aplicacion
de esfuerzos mecanicos actuan permitiendo el ingreso de los gases acidos y
aniones agresivos provenientes de la atmosfera, creando estos
acolchonamientos que afectan a la resistencia a compresion del concreto
(Posada, s.f., p. 87).

Cuando la temperatura aumenta, disminuye el tiempo de colocacion del
concreto al elemento, reduce la trabajabilidad, disminuye la resistencia a
compresién a los 28 dias por tener una mayor demanda de agua en la mezcla,
roturas por efectos térmicos. Cuando el ratio de evaporacidn se incrementa, la
superficie del concreto se secard rapidamente y endurecera antes de lo
esperado, esto atrapara mas agua en la mezcla, que al momento de compactar

saldra el agua atrapada y generara desconchones (Morales y Prieto, 2015).

Para contrarrestar estos efectos en obra, se debe estabilizar la
temperatura de la mezcla no mayor a 28 °C ni menor a 5 °C. Si la temperatura es
mayor se podra enfriar la mezcla con hielo o rociando agua fria en los agregados
antes de fundir. Asimismo existen aditivos que pueden ayudar a contrarrestar
estos efectos, como los reductores de agua que mejoraran la trabajabilidad del
concreto, o utilizar cementos de bajo calor de hidratacion.

Otro de los factores atmosféricos que mas afectan al concreto fundido in
situ es la humedad relativa del aire, la cual genera un efecto inversamente
proporcional a la temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la humedad
relativa decrece, caso contrario, cuando la temperatura baja, la humedad relativa

aumenta.



Relacionado a lo anterior Powers (1947) finaliza en su investigacion que,
la hidratacion del cemento se reduce cuando la humedad dentro de los poros
capilares de la pasta cementante cae por debajo del 80 %. Concluyendo que para
que el concreto pueda fraguar de una forma natural, la humedad del aire debe
ser al menos de un 80 %, con ello se evita que haya un flujo de humedad del

concreto hacia el aire.

Guatemala carece de investigacion respecto a estos factores importantes
que influyen en la resistencia del concreto fundido in situ, por lo que se deberia
considerar estudios enfocados en la region. Tomando en cuenta que el pais tiene
una variable de temperaturas a lo largo del afno.

Por tanto, realizando los estudios necesarios se podra facilitar a los

diferentes proveedores de concreto recomendaciones que contrarresten los

factores atmosféricos que intervienen en la fundicién del concreto in situ.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

En el planteamiento del problema encontraremos que hay una disminucion
de la resistencia del concreto fundido in situ por intervencion de factores

ambientales

Guatemala es un pais con una topografia variada, la cual permite tener
diversos microclimas a diferentes escalas. En altitudes elevadas se puede
encontrar temperaturas menores, a los —4 °C, mientras que en altitudes bajas se

encuentran temperaturas mayores a los 30 °C.

Los factores atmosféricos, interfieren de una forma directa en la
resistencia del concreto fundido in situ, a los cuales no se les ha dado una mayor
importancia. Por lo cual, dentro de la obra se genera, una disminuciéon de
resistencia en el concreto, sin tener el control del porcentaje de esta reduccién,
la cual es asociada a los factores ambientales existentes durante el proceso de
fabricacion del concreto.

Al realizar una obra, el concreto es expuesto a varios factores que pueden
afectar el comportamiento de los elementos estructurales, los que tienen como
finalidad resistir las diferentes cargas a las que se disena la obra. Esto puede
hacer peligrar la vida util de la estructura y provocar dafos visibles
prematuramente.
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La determinacion de la disminucion de la resistencia del concreto fundido
in situ por factores ambientales, se ha investigado en varios paises. Con la
determinacién de la disminucién de resistencia en el concreto y descubrimientos
de los factores que afectan a esta, se puede ayudar a contrarrestar los efectos
que esto causa, de una forma rapida y eficaz, reduciendo asi los riesgos del
debilitamiento estructural y comportamientos andémalos de la obra.

3.2. Formulacién del problema
De la siguiente manera, se expone la formulacién del problema de la
presente investigacion desde la pregunta central las auxiliares y la delimitacién
del problema.
3.2.1. Pregunta central
¢, Es posible determinar la disminucién de resistencia en el concreto
fundido in situ por factores ambientales, que eviten fallas en los elementos
estructurales?

3.2.2. Preguntas auxiliares

o ¢ Existe forma de evitar los efectos provocados al concreto fundido in situ,

por factores atmosféricos?

. ¢ Es posible determinar el tiempo maximo de exposicion que no afecte el
comportamiento del disefio de mezcla al estar en contacto con los factores
atmosféricos?

. ¢, Es posible determinar qué factores atmosféricos influyen mas en la
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resistencia del concreto fundido in situ?
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4. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais que posee varios microclimas a lo largo de su
extension territorial, 1o que genera en la construccion una variacion de factores

que pueden afectar al concreto fundido in situ en sus diferentes regiones.

Dado que el INSIVUMEH ha detectado temperaturas maximas de hasta
46 °C y temperaturas minimas de — 4.6 °C, es importante enfocarse en los
factores atmosféricos al momento de fundir concreto in situ, con el fin de evaluar
los factores y disminuir la influencia que crean, en las propiedades mecanicas del

concreto.

Teniendo en cuenta que en una temperatura elevada se debe de cuidar la
hidratacion del concreto, para no crear fisuras en los elementos. Es importante
tomar en cuenta que no se debe sobrepasar los 28 °C para asi no afectar al
concreto con una evaporacién no deseada, de igual manera acelerando el
fraguado, ya que esto podria llevar a sucitar acolchonamientos, que generan un

elemento menos denso, no homogéneo.

El pais puede tener dos casos contrarios, que pueden marcar tanto la
forma de construir en cada area, por ejemplo, la region de Zacapa al tener un
clima con temperaturas elevadas podria contrarrestar estos efectos al conocer
sobre el comportamiento del concreto a altas temperaturas. En caso contrario a
el departamento de Quetzaltenango, donde las temperaturas suelen ser mas
bajas, pueden ser contrarrestados los efectos tomando en cuenta que el concreto

puede aumentar su porcentaje de agua y reducir su resistencia a compresion.
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Para enfrentar los efectos de los factores ambientales se pretende realizar
una investigacion que genere datos reales de la resistencia a compresion de los

elementos de concreto fundidos in situ.

La presente investigacion forma parte de la linea de investigacion Nuevas
tecnologias en ingenieria estructural, que pertenece al pensum de estudios de la
Maestria en Ingenieria en Estructuras, de la Escuela de Estudios de Postgrado,
de la Facultad de ingenieria, USAC, especificamente en la sub linea de

materiales, elementos compuestos.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la disminucion de resistencia del concreto fundido in situ por
factores ambientales, que permita evitar fallas en los elementos estructurales.

5.2 Especificos

1. Disminuir los efectos provocados por factores atmosféricos al concreto

fundido in situ.
2. Determinar cual es el tiempo maximo de exposicion de la mezcla al
contacto con los factores atmosféricos, que mantenga su comportamiento

de diseno.

3. Identificar los factores atmosféricos que mas afectan a la resistencia del

concreto fundido in situ.
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6. ALCANCES

Se espera evitar los efectos causados por factores ambientales, que
afectan la resistencia en el concreto fundido in situ. Dado que en Guatemala
existe una variedad de microclimas, estos influyen notoriamente en la resistencia

del concreto.

Con esto se pueden evitar las grietas en el concreto, las cuales son
provocadas por su retraccion plastica, logrando tener elementos estructurales

homogéneos, que no disminuyan su resistencia.

Por otra parte, se determinara el tiempo maximo que puede estar expuesto
el concreto a factores ambientales, sin afectar su resistencia, con el fin de

aumentar la trabajabilidad del concreto al fundir elementos estructurales.

Ademas, se puede lograr un control de los factores ambientales, que
iguale la resistencia obtenida en el disefio de mezcla con la resistencia obtenida
in situ, conociendo el comportamiento de la disminucion de resistencia, se
pretende aumentar la eficacia y la confiabilidad en las fundiciones de concreto in

situ.

Esta investigacion beneficiara a disefiadores, constructores y supervisores
de todos los ambitos, considerando que la presente investigacion dara valores
mas aproximados de la resistencia del concreto fundido in situ, lo cual reducira
las fallas y ayudard a tener elementos estructurales homogéneos que no

disminuyan su resistencia.
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Fabricantes de concreto, los cuales contaran con una investigacion que
ayude a determinar y controlar los efectos que generan los factores ambientales,
teniendo una mejor calidad en los concretos proporcionados.

Estudiantes de la carrera de ingenieria civil y de maestria en estructuras

ya que servira de fuente de consulta técnica para el desarrollo de nuevas

investigaciones del concreto.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Generalidades

La presente investigacion tratara sobre la disminucion a la compresion que
generan los factores atmosféricos al concreto fundido in situ. Es por esto que a
continuacién se definirdn conceptos introductorios que generen un conocimiento

mayor para poder entender el contexto de la investigacion.

7.2. Concreto

Basicamente el concreto es la union de dos componentes, pasta y
agregados. Gracias a la composicién quimica del cemento, al estar en contacto
con agua, se genera una pasta consistente, que tiene la funcién de unir los
agregados, que por lo general son arena y grava, o que genera una masa que

se asimila a una roca.

La pasta estd compuesta de cemento, aire y agua. La pasta representa
del 25 % hasta el 40 % del volumen total del concreto, esto depende de si la
mezcla es rica o pobre. Una mezcla rica la cual se ejemplifica en la figura 1
(mezcla 1 y 3), nace cuando se aumenta el porcentaje de pasta y el agregado
fino es notorio. Una mezcla pobre la cual se ejemplifica en la figura 1 (mezcla 2 y
4), nace cuando se disminuye el porcentaje de pasta y se aumenta el porcentaje
de los agregados gruesos (Kosmatka et. al., 1992).
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Figura 1.

Variacion de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso

15% 18% 8% 28% 31%
Mezcla 1 :__E_T-_:'_:—j—: S
— Concreto
7% 14% 4% 24% 51% ?r?crl‘u?cijr:)a
Mezcla 2
Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido
Mezcla 4

Nota. Descripcion de las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con agregados de tamafo
pequeno. Obtenido de S. Kosmatka et. al. (1992). Disefio y control de mezclas de concreto.
Boletin de ingenieria (p. 12). EB201.

Con base a la figura anterior, se puede senalar que el volumen del
cemento en la mezcla de concreto se encuentra entre el 7 % y 15 %, mientras
que el volumen de agua se encuentra entre el 14 % y 21 %. Por lo tanto, para
generar una pasta con mayor adherencia, dependera del porcentaje de
agua/cemento, que se utiliza para realizar la mezcla de concreto (Kosmatka et.
al., 1992).

Cuando se agrega un porcentaje mayor de agua en la mezcla, se diluye la
pasta de cemento, produciendo un aumento en el volumen del concreto
endurecido. Esto genera una menor adherencia de la pasta a los agregados,
dejando espacios internos que forman un elemento no homogéneo, conduciendo

a una disminucion de la resistencia a compresion.
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Figura 2.
Comparacion de volumen de pasta de cemento de 10 cilindros

Nota. Puede observarse que, se compararon 10 cilindros de pasta de cemento con relaciones
agua-cemento de 0.25 a 0.70. Obtenido de S. Kosmatka et. al. (1992). Disefio y control de
mezclas de concreto. Boletin de ingenieria (p. 22). EB201.

Cuando se agrega menor cantidad de agua a la mezcla, esta genera

algunas ventajas como:

o El aumento de la resistencia a compresidn y resistencia a flexion
o Aumento de resistencia a la intemperie

o Mejor union entre el concreto y la armadura del elemento

. Disminucion de la permeabilidad y disminucién de la absorcion

o Reduccién de las contracciones y agrietamientos

o Menor cambio de volumen causados por segregacion

También existen desventajas al disminuir la cantidad de agua en la

mezcla, tales como:

o Menor trabajabilidad del concreto en obra
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o Mezclas rigidas

Como se ejemplifica en la figura 1, los agregados forman
aproximadamente entre el 60 % al 75 % del volumen total de concreto. Esto indica
que, los agregados son de alta importancia en la mezcla, por lo que deben cumplir
con ciertos requisitos, como no tener materiales que afecten al concreto,
particulas que posean condiciones mecanicas y una excelente resistencia a las

condiciones de exposicion.

Al fundir una mezcla de concreto, existen factores que pueden afectar su
comportamiento mecanico, por lo que se crearon aditivos quimicos, que pueden
ajustar el tiempo de fraguado, reducir la demanda de agua, aumentar la

trabajabilidad, incluir intencionalmente aire.

7.3. Materiales

Los materiales que conforman la mezcla de concreto deben tener ciertas
caracteristicas para crear una mezcla homogénea, libore de imperfecciones,
dando como resultado mezclas endurecidas con mayor resistencia a la
compresion. Es por ello que se debe evaluar, conocer y determinar cuales son

los mejores materiales, segun el método de fundicién.
Los materiales de construccion deben ser evaluados antes de crear un

disefio de mezcla, controlando desde el principio sus propiedades, se puede

crear una mezcla controlada, que resista a esfuerzos de compresion.
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7.3.1. Cemento

La palabra cemento proviene de los romanos, los cuales llamaron opus
caementum a una construccién de mamposteria de piedra con un conglomerante
de cal viva. El cemento es un conglomerante que une a varios elementos para
crear una pasta que endurecida generara un elemento con propiedades
parecidas a las rocas (Roa, 2016).

Existen varios tipos de cemento con diferente composicién quimica que
tienen como fin crear una pasta que una los materiales aridos, con materiales
gruesos, generando en si una roca, que crea una resistencia a la compresion.

Algunos tipos de cemento se presentan a continuacion.

7.3.1.1. Cemento de aluminato de calcio (CAC)

Producido por primera vez en la primera guerra mundial, generada en
Francia, por el quimico francés llamado Jules Bied, el cual descubri6 que al
enlazar los fundidos cristalizados junto con la composicidn de aluminato

monocalcico se podria generar resistencias a compresion tempranas y elevadas.

Los cementos aluminosos no se basan principalmente en silicatos y calcio,
sino en aluminatos. El Clinker es el elemento principal en la composicion del
cemento aluminoso, el cual se obtiene mediante la aplicacibn de altas
temperaturas a una mezcla que incluye bauxita y caliza. El procedimiento anterior
genera la creacion de compuestos considerablemente enriquecidos con aluminio

de calcio, teniendo este un papel esencial en este tipo de cemento.

Este cemento se puede utilizar para que la mezcla de fragle rapido con la

intencién de obtener una resistencia temprana. Este cemento tiene una alta
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resistencia quimica a los ambientes agresivos, por ello pueden usarse para
proyectos como saneamiento, alcantarillado y plantas de tratamiento. Tienen la
ventaja de poder ser muy utiliza en climas frios donde se necesita una hidratacién
rapida (Centeno, 2016).

7.3.1.2. Cemento expansivo

Los cementos de expansion, un tipo especializado de cemento presenta
una particularidad durante su proceso de fraguado y endurecimiento: en lugar de
la contraccidn tipica observada en los cementos convencionales, experimentan
un controlado fenédmeno de expansion. Esta expansién es el producto de
reacciones quimicas particulares que tienen lugar en el cemento durante su

proceso de hidratacion.

Estos tipos de cemento expansivo tiene una aplicacién en una variedad de
formas donde se requiere un proceso de expansion bajo control, como para
contrarrestar los efectos de la retraccion que ocurre por el secado. Estos
cementos se pueden usar como para fijar anclajes y otros elementos de sujecion,
para inyectarse en grietas y fisuras, como también para reparaciones.

7.3.1.3. Cemento sulfoaluminoso
Este es un tipo de cemento hidraulico que es destacado por su capacidad
para poder enfrentar entornos quimicos agresivos y temperaturas elevadas. El
elemento principal que conforma este cemento es el sulfoaluminatos.
Interiormente este se compone de Clinker sulfoaluminoso, el cual se

obtiene mediante la aplicacién de temperaturas altas a una mezcla de bauxita,

yeso y otros materiales.
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Este tipo de cemento cuenta con algunas ventajas como su resistencia
rapida a la compresién. Segun Centeno (2016) este cemento puede experimentar
una expansion regulada que permite al estar en contacto al agua. Este material
tiene la capacidad de soportar altas temperaturas, tales como fundiciones y

revestimientos de hornos.

7.3.1.4. Cemento Portland

Joseph Aspdin es considerado el creador del cemento portland, por su
descubrimiento de la calcinacion de piedras calizas y carbén, dando como
resultado una roca semejante al color de las rocas de la isla de Pértland ubicadas
en el Reino Unido. Por ello Joseph Aspdin denoto a su conglomerante como

Cemento Pértland, que la actualidad prevalece (Sanjuan y Chinchon, 2014).

El cemento Portland es un cemento hidraulico el cual tiene un papel de
vital importancia en el ambito de la construccion contemporanea. Este se
caracteriza por su capacidad para fraguar y su endurecimiento en entornos
acuosos. Este tipo de cemento es el que mas se utiliza en las construcciones por

eso es el que mas se fabrica para crear concreto o mortero.

El cemento Portland se compone principalmente de clinker de cemento, el
cual es obtenido por la calcinacion de la mezcla de materia prima como es la
caliza, arcilla, arena, compuestos de hierro y otros componentes. El clinker del
cemento Portland es un material hidraulico el cual debe estar compuesto de al
menos de dos tercios de la masa total del cemento. El resto de las partes que
componen al cemento es el contenido de aluminio, hierro y otros componentes
(Sanchez, 2022).
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El cemento Portland tiene una gran ventaja el cual es su diversa utilidad,
sabiendo que es utilizado desde elementos estructurales hasta el revestimiento
de vias. Esto quiere decir que, el cemento Portland se utiliza de cualquier manera.

También posee la capacidad de aumentar su resistencia a largo plazo.

La fabricacion del cemento Portland tiene como materia prima la piedra
caliza, marga, arena silicea, arcilla, yeso y materiales puzolanicos. Estos
materiales se calcinan en un horno a temperaturas de 1,450 °C y 1,600 °C. La

composicion quimica del cemento Portland se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1.
Composicion quimica principal de los cementos (% en masa)

Parametro Rango aproximado Resultado de ensayos (%)
Residuo insoluble 0.1-0.4 0.27
Oxido de calcio (CaO) 58.2-65.6 62.9
Silice (SiOz) 19.8-26.5 20.6
Alimina (Al20s) 41-95 4.40
Oxido de hierro (Fe20s3) 2.1-45 3.30
Magnesia (MgO) Trazas — 2.9 2.20
Alcalis (k2O Naz0) 0.1-2.8 0.19-0.50
Sulfatos (SO3) 0.1-2.2 3.2
Pérdida por calcinacion 0.2-2.8 2.7

Nota. Descripcién de rangos aproximados y valores de los resultados de ensayos, para cada
parametro del cemento. Obtenido de A. Sanchez (2022). Analisis de la resistencia a compresion
del hormigdn al sustituir parcialmente el cemento hidraulico tipo GU por ceniza volcanica. (p. 31).
[Tesis de pregrado, Universidad Técnica de Ambato de Ecuador]. Archivo digital.
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/35974/1/Tesis%201.C.%201610%20-
%20Sanchez%20Mufioz%20Angela%20Geomayra.pdf
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7.3.1.5. Clasificaciéon y uso

La eficacia del concreto esta influenciada por una variedad de factores,
como las caracteristicas de los demas componentes del concreto, la formulacion
de la mezcla, el proceso de produccion, la manipulacion y las condiciones
ambientales. Con respecto a las cualidades de desempeno del concreto, que
abarcan aspectos como la permeabilidad (medida segun el método de Blaine), la
capacidad de resistir ciclos de congelamiento y deshielo, y la prevencion del
desprendimiento debido al uso de agentes deshielantes, es posible adquirir
informacion adicional por medio de ensayos comparativos realizados en distintas

muestras de concreto (Comisién Guatemalteca de Normas, 2018).

El ASTM C150, es una norma desarrollada por la American Society for
Testing and Materials (ASTM International) el cual establece estandares para la
categoria del cemento. Esta normativa establece diversas categorias del
cemento Portland. Esta clasificacion se basa principalmente en las
caracteristicas y composicidon quimica, que presenta el cemento Portland. A

continuacioén, se enumeran los tipos de cemento Portland que la norma define:

o Tipo | (UG): es un cemento hidraulico para uso general de la construccién.
Este cemento es adecuado para emplearse en la edificacion de proyectos
de diversas escalas, ya sean pequefos, medianos o de gran envergadura,
siempre y cuando no se necesite recurrir a otros tipos de cemento con
caracteristicas particulares (American Standard Testing and Materials,
2007).

o Tipo | A: es un cemento similar al tipo |, solo que se caracteriza por
incorporar aire atrapado a la mezcla, con el fin de mejorar la resistencia al

congelamiento y deshielo (American Standard Testing and Materials,
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2007).

Tipo Il (MRS): moderada resistencia a los sulfatos, este tipo de cemento
ofrece una resistencia elevada a los sulfatos. Se emplea en la elaboracién
de concreto destinado a ambientes acuaticos y terrenos que presentan
presencia de sulfatos, asi como en aplicaciones relacionadas con agua o
entornos marinos. Ademas, es utilizado en la construccién de concreto
expuesto a niveles elevados de sulfatos de calcio, sodio y magnesio, tanto
en agua como en suelos (American Standard Testing and Materials, 2007).

Tipo Il A: la diferencia de este cemento con el tipo Il, es que este agrega
aire a la mezcla, con el fin de contrarrestar la disminucién de resistencia
cuando la mezcla esta expuesta al congelamiento y deshielo (American
Standard Testing and Materials, 2007).

Tipo Il (AR): cemento de alta resistencia inicial, este estd hecho para
obtener una resistencia inicial considerablemente elevada. La aplicacion
de este cemento va dirigida a proyectos que involucran concreto simple,
reforzado y preesforzado, que tienen la necesidad de obtener resistencias
tempranas y un fraguado rapido. Este también se utiliza en la fabricacion
de elementos prefabricados livianos y estructurales, como en obras que
requieren un desencofrado rapido (American Standard Testing and
Materials, 2007).

Tipo Il A: este cemento se diferencia del tipo Ill por su incorporacion de
aire en la mezcla (American Standard Testing and Materials, 2007).

Tipo IV (BCH): cementos de bajo calor de hidratacién, estos estan
fabricados para minimizar la generacién de calor durante el proceso de
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hidratacion. La aplicacion de este tipo de cemento se emplea donde se
necesita limitar la liberacidén de calor a partir de la reaccion de hidratacion
del cemento, como por ejemplo la construccidén de represas de concreto,
los cimientos de dimensiones grandes y otras construcciones de

envergadura (American Standard Testing and Materials, 2007).

o Tipo V (ARS): cementos de alta resistencia a los sulfatos. Estos al igual
que los MRS se aplican en concretos que son utilizados donde existe
presencia de sulfatos en aguas y terrenos, abarcando desde situaciones
costeras hasta entornos marinos. Estos se emplean en donde el concreto
debe obtener una alta resistencia y esta expuesto a sulfatos de calcio,
sodio y magnesio, los cuales pueden estar presentes en el agua como en
el suelo (American Standard Testing and Materials, 2007).

En Guatemala a parte de los cementos definidos por el ASTM C150 se
definen en la Comisién Guatemalteca de Normas (2018) los siguientes cementos:

. Tipo DLR: cemento de desarrollo lento de resistencia. Este tiene la funcion
de estabilizar los suelos, utilizado para mezclas de concreto compactado
con rodillo (CCR) los cuales se utilizan para pavimentos y para presas.

o Tipo MCH: cemento de moderado calor de hidratacion. Este es utilizado
para obras de concreto masivo, que son propensas a tener fuertes
retracciones debido a la variacion térmica, lo cual provoca fisuracion. Es
comunmente utilizado en presas, estribos, cimentaciones, muros gruesos
y losas de gran tamafno. También es utilizado para obras de concreto

normal en ambientes calidos.
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Por lo general en Guatemala el cemento Portland més utilizado es el Tipo
l, el cual se usa para el uso general de la construccidn en cualquier parte del pais,

tomando en cuenta la facilidad de encontrarlo y su menor precio ante los demas.

7.3.2. Agregados

Los agregados pétreos constituyen del 60 % al 75 % del volumen final del
concreto, por lo que estos se consideran importantes en la resistencia final del
concreto. Para que un agregado sea aceptado por la normativa, debera pasar por
una serie de ensayos de laboratorio, que arrojen las cualidades de estos
materiales, para poder determinar si estos son aptos para el tipo de concreto a

disenar.

Respecto al origen de los agregados Molina (2006), los clasifica de la

siguiente forma:

o Agregados naturales: estos provienen de la extraccion de recursos
naturales, como depdsitos fluviales (arena de rio), también los materiales
extraidos de canteras que poseen distintos tipos de rocas y piedras
naturales. Estos pueden ser aprovechados vy utilizados en su
granulometria natural o sometidos a procesos de trituracion mecanica,
esto segun con las necesidades especificas y de acuerdo con las
especificaciones que requieren.

o Agregados artificiales: estos agregados son generados por
procedimientos y técnicas industriales. Algunos de los materiales son las
arcillas expandidas, escorias de alto horno, Clinker, limaduras de hierro y
otros materiales. Comparando con los agregados naturales, estos poseen
densidades superiores o inferiores, o que genera materiales mas livianos
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0 pesados.

7.3.2.1. Agregado fino

Los agregados finos mas conocidos como arenas o aridos, engloban todos
los materiales para aportar una mezcla homogénea, dando como resultado una
resistencia suficiente. Estos agregados hacen que la adhesién de la pasta de
cemento con los agregados gruesos, sean mejores conglomerantes, que
endurezcan el concreto de una manera controlada y especifica. El agregado fino
consiste en arena de origen natural, arena producida de manera industrial o una

mezcla de ambas variantes.

En cuanto a las dimensiones de los tamices y al tamafo del agregado el
cual es medido a traveés de tamices de prueba, se utilizan los valores en pulgadas
y milimetros. La denominacién de los tamices sigue el estandar establecido en la
especificacion ASTM E11.

Tabla 2.
Graduacion del agregado fino

Tamiz (Esp. ASTM E11) Porcentaje que pasa % arena % Arena manufacturada
natural
9.5 mm (3/8”) 100 100
4.75 mm (N°4) 95-100 95-100
2.36 mm (N°8) 80-100 80-95
1.18 mm (N°16) 50-85 45-95
600 um (N°30) 25-60 25-75
300 pum (N°50) 5-30 10-35
150 um (N°100) 0-10 8-20

Nota. Descripcién de los porcentajes de arena que pasan, de acuerdo al tamiz utilizado para

cumplir valores de uso de la arena. Elaboracién propia.
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Cuando un concreto tiene granulometrias de agregado fino cercanos a los
minimos porcentajes que pasa 300 um (N°50) y 150 um (N°100), estos pueden
tener problemas con la trabajabilidad, el bombeo o una exudacién excesiva. Para
contrarrestar dichos problemas se utilizan métodos como la adiciéon de aire

incorporado a la mezcla, adiciéon de cemento o adicion de mineral.

7.3.2.2. Agregado grueso

El agregado grueso puede ser grava, grava triturada, piedra triturada,
escoria de alto horno la cual es enfriada con aire, concreto de cemento hidraulico

triturado o una combinacion de ellos.

lgualmente, que, en el agregado fino, el contenido de arcillas y finos no
debe superar el 5 % y ni el contenido de materias organicas, carbon, entre otros,
no debe superar el 1.5 %. Se recomienda que el tamano maximo del agregado
no exceda el 1/15 de la distancia entre las paredes del encofrado, 3/14 de la
distancia libre entre armaduras y 1/13 del espesor de las losas (American
Standard Testing and Materials, 2018).

El concreto de cemento hidraulico triturado también es usado como
agregado grueso, el cual ha tenido resultados satisfactorios. Este puede requerir
mas agua en la mezcla por ser una piedra aspera. Al estar deteriorado el
concreto, puede afectar en la reduccién de resistencia al congelamiento y
deshielo, también puede afectar las propiedades de las burbujas de aire o
degradarse durante su manejo, mezclado y colocacion. En la tabla 3 se
presentaran los requisitos que deben cumplir los agregados gruesos respecto a
la granulometria.
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Tabla 3.
Requisitos de granulometria para agregados gruesos
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Nota. La tabla muestra la clasificacién de granulometria, en base a los porcentajes que pasan en
cada tamiz especificado. Obtenido de COGUANOR, NTG 41007. (s.f.). Agregados para concreto.

Especificaciones. (p. 24). https://iccg.org.gt/index.php/normas-tecnicas/normas-tecnicas-

guatemaltecas-ntg/agregados
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7.3.3. Agua para concreto

Segun la figura 1 el volumen de agua en la mezcla es del 14 % al 21 %,
esto indica que el agua en la mezcla representa una gran importancia por todo o
que puede cambiar al aumentar o disminuir su porcentaje en la mezcla de

concreto.

Desde el enfoque de Centeno (2016) las funciones principales del agua en

la mezcla del concreto son:

. Provocar el proceso de hidratacion del cemento al estar en contacto.

o Ayudar a la trabajabilidad del concreto, desempefando un papel de
lubricante.

o Generar formaciones de espacios vacios en la pasta, para que los

productos que derivan de la hidratacion tengan suficiente espacio para

desarrollarse en la mezcla de concreto.

Presentadas las principales funciones del agua en la mezcla se puede
determinar que, el agua utilizada para generar la mezcla de concreto debe tener
una mejor calidad a comparacién del agua que se utiliza para el curado del
concreto. Tomando en cuenta que el enfoque principal del agua en la mezcla es

garantizar la adecuada trabajabilidad del concreto.
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De acuerdo con Reyes (2012):

Los factores principales del agua, que pueden afectar a la mezcla de
concreto son: la pureza del agua utilizada y la cantidad que se esté
proporcionando a la mezcla, dado que estas podrian ocasionar reacciones

quimicas que afecten a la resistencia a compresién del concreto (p. 25).

Cuando el agua contiene impurezas puede verse como resultado, el
retardo del fraguado, reduccion de la resistencia a compresion, formacioén de
manchas en el concreto, corrosidn del acero, cambios en el volumen del concreto,

entre otros (Centeno, 2016).

Desde el enfoque de Irungaray (2007):

Una forma rapida y practica para determinar que un tipo de agua es
apropiada para utilizar en la fabricacion del concreto, es comprobar si es
apta para el consumo humano, esto porque para considerar el agua

potable se debe realizar estudios mas estrictos de lo que se necesita.

(p. 7)

Por tanto, también se debe considerar que alguna de las aguas no

potables es adecuada para utilizarlas en la mezcla.
La forma mas segura para determinar que el agua cumpla con lo

requerido, es ensayar las probetas de concreto conforme a la norma ASTM C-
109, la cual indica que, si un elemento alcanza a los siete dias un nivel de
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resistencia superior al 90 % del obtenido con probetas que han sido producidas
con agua potable o destilada, si esto es asi, se indica que el agua es idonea para
la fabricacion de concreto.

También se puede llevar a cabo el ensayo, definido en la norma ASTM C-
191 con el fin de confirmar que las impurezas en el agua no afectan el proceso
de fraguado del concreto. La norma ASTM C-94 especifica los criterios y los
limites quimicos que debe cumplir el agua para su aceptacién, los cuales se
detallan en las tablas 4 y 5 (American Standard Testing and Materials, 2003).

Tabla 4.
Criterios de aceptacion para fuentes de agua

Limites Método de ensayo
Resistencia a compresion, 90 ASTM C-109
porcentaje minimo, control a
los 7 dias
Tiempo de fraguado, De 1:00 antes a 1:30 ASTM C 191
desviacién del control, después
h:min

Nota. Requerimientos de aceptacién de agua para concreto. Obtenido de American Standard
Testing and Materials (2003). Especificaciones normalizadas para el concreto premezclado

(p. 6). https://www.gcc.com/wp-content/uploads/2020/08/FT-Concreto-Premezclado-0817.pdf
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Tabla 5.
Limites quimicos optativos para el agua de lavado

Producto quimico Concentracién maxima, ppm Método de ensayo

Cloruro como ClI, ppm

Concreto pretensado o en 500 ASTM D-512
cubiertas de puentes
Otros concretos armados 1,000 ASTM D-512

en ambientes hiimedos o
que contengan insertos de
aluminio o metales
diferentes o con moldes

metalicos galvanizados

permanentes

Sulfato como S0, 3,000 ASTM D-516
Alcalis, como (Na,0 + 600 ASTM D-516
0.658 K, 0)

Sélidos totales 50,000 AASHTO T-26

Nota. Composicién quimica que debe poseer el agua utilizada para concreto, segin su uso.
Obtenido de S. lrungaray, S. (2007). Evaluacion del volumen y calidad del concreto premezclado
entregado en obra por camiones mezcladores en el departamento de Guatemala, segtin la norma
ASTM C-94. (p. 8). [Tesis de pregrado, Universidad de San Carlos de Guatemala] Archivo digital.
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 2714 C.pdf

El uso adecuado del agua en la elaboracién de concreto se relaciona con
su contenido de sélidos disueltos totales. El agua que contiene una concentracion
inferior a 2,000 ppm de sdélidos disueltos totales es apta para la fabricaciéon de
concreto de manera efectiva. Si el contenido de sélidos disueltos supera los
2,000 ppm, debera someterse a pruebas para poder evaluar el impacto que
genera en la resistencia del material y el proceso de fraguado.
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7.4. Factores atmosféricos influyentes en la resistencia del concreto

El concreto estd conformado por distintos materiales, los cuales tienen
distintas propiedades quimicas vy fisicas, que pueden ser afectadas por varios
factores, entre estos los factores atmosféricos influyen un 22 %

aproximadamente en la resistencia a compresion.

‘Existe un gran numero de factores que afectan la resistencia a
compresion de elementos de concreto fundidos in situ” (Morales y Prieto, 2015,
p. 6). Algunos de ellos pueden ser los siguientes:

o Temperatura ambiente durante el fraguado

o Humedad ambiente durante el fraguado

o Temperatura del concreto fresco al colocarlo en los elementos a fundir
. Tipo de cemento a utilizar en la mezcla

o Dosificacién de cemento

o Relacion agua/cemento

o Aditivos usados, que pueden acelerar o retardar el fraguado.

7.5. Efectos de la temperatura en el concreto

Por lo regular las caracteristicas del concreto se evalian en condiciones
de temperatura controlada, habitualmente estable. Esto es debido a que la

mayoria de las pruebas se realizaban en climas moderados.

El resultado de esto, segun Neville (2013):

Llevé a seleccionar una temperatura estandar para no generar cambios

drasticos, por lo que el rango de temperatura de evaluacion ronda entre
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los 18 °C y 21 °C. Gran parte del conocimiento sobre las propiedades del
concreto, tanto en estado fresco como endurecido, estan basados en el

comportamiento del concreto en este rango térmico. (p. 248)

La realidad es que el concreto es mezclado en una amplia gama de
temperaturas, por ello el rango de temperaturas se ha expandido
considerablemente debido a él gran nimero de construcciones modernas que
estan siendo desarrolladas en regiones del pais en climas calidos y en climas

frios.

En Guatemala existen climas extremadamente calidos y frios,
dependiendo la regidén a considerar. El clima mas frio hasta la fecha se ha dado
en la region de Los Altos, en el departamento de Quetzaltenango, donde se ha
registrado una temperatura de -4.6 °C (INSIVUMEH, 2023).

La temperatura maxima registrada hasta la fecha se ha dado en el
municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa, donde se ha registrado
una temperatura de 46 °C (INSIVUMEH, 2021).

7.5.1. Efectos que causa la temperatura temprana sobre la
resistencia del concreto fundido in situ

Los efectos que causa aumentar la temperatura en el proceso de curado
del concreto son de mucha importancia. Al aumentar la temperatura se aceleran
las reacciones de hidratacién, por lo que esto beneficia la resistencia temprana
sin perjudicar su resistencia futura.
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A pesar de ello, las altas temperaturas iniciales pueden tener efectos
desfavorables en la resistencia a partir de una semana después de la fundicion.
Considerando que la hidratacién inicial rapida produce elementos con estructuras
fisicas menos sélidas, por lo que genera porosidad en los elementos, dando como
resultado elementos no homogéneos, Io que provoca una reduccién de la
resistencia a compresion. Las altas temperaturas iniciales pueden ocasionar una
distribucién desigual de los productos de hidratacién en la pasta de cemento, lo

que afecta la resistencia a compresion en un largo plazo.

Investigaciones como la de Neville (2013) demuestran que, las
temperaturas iniciales ejercen un impacto significativo en el desarrollo de la
resistencia del concreto fundido in situ, en sus primeras horas. En conclusién se
puede mencionar que, las temperaturas mas altas en las primeras 24 horas
generan una pérdida de resistencia, mientras que las bajas temperaturas,
generan un aumento en la resistencia a corto plazo. Los resultados varian
dependiendo de las distintas combinaciones del tiempo de curado y la

temperatura de la region.

7.6. Concreto en climas frios

Son considerados climas frios cuando la temperatura ambiente promedio
es inferior a 5 °C, durante més de 3 dias consecutivos. Cuando la temperatura
ambiente se mantiene por encima de 10 °C, no se puede considerar como un

clima frio (American Concrete Institute, 2016).

El congelamiento del agua en el concreto da como resultado la formacion
de hielo, el cual, al expandirse en su estado solido puede debilitar la adherencia
entre las particulas del concreto, especialmente cuando el proceso de fraguado

no ha comenzado. También las bajas temperaturas producen una reduccion de

42



la actividad quimica y la velocidad de fraguado del concreto. Por estas razones
el ciclo de congelamiento y deshielo tienen graves consecuencias en la calidad
final del concreto, incluso si el proceso de fraguado ya ha comenzado.

Cuando se cuenta con obras expuestas a climas frios es aconsejable tener
un equipo adecuado en el sitio para poder calentar tanto el agua como los
agregados. Es aconsejable también proteger el concreto durante su colocacién y
posterior proceso de fraguado, especialmente cuando la temperatura desciende
por debajo de los 5 °C. Se debe prevenir el congelamiento del concreto hasta que

alcance su resistencia minima.
7.7. Concreto en climas calidos

En climas superiores a 28 °C también se puede considerar la baja
humedad relativa y vientos intensos. Cuando se presenten estas circunstancias,
se debe tomar en cuenta las precauciones adecuadas, especialmente en obras

de volumenes grandes, losas y extensos pavimentos.

Desde el enfoque de Viacava (2015), el clima calido genera una serie de

impactos negativos los cuales son:

o Aumento de la demanda de agua, lo cual altera las propiedades del
concreto en su estado fresco y endurecido.

o Reduccién de la trabajabilidad generado por la evaporacion rapida del
agua, lo cual acelera el proceso de fraguado y endurecimiento.

o Cambios significativos en la resistencia, con un aumento a las 24 horas y

una disminucion a los 28 dias. A 40 °C, las resistencias son
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aproximadamente un 10 % inferiores que a 20 °C.

o Incremento de la contraccion plastica, esto debido a la evaporacion

acelerada del agua, aumentando en si la fisuracion de los elementos.

Un dato muy importante deduce que, el tiempo disponible para la
colocacion del concreto fundido in situ, se reduce a medida que disminuye el
tiempo de fraguado. Se estima que los tiempos de fraguado inicial y final
disminuyen en un 50 % cuando la temperatura pasa de 20 °C a 40 °C.

Para contrarrestar estos efectos se debe mantener la temperatura del
concreto a un rango por debajo de los 32 °C, pero en caso de estructuras de gran
volumen se sugiere no superar los 16 °C. Por ello se debe regular la temperatura
de los componentes (Viacava, 2015).

Se puede evitar la pérdida de agua en la mezcla, resguardando la zona

donde se funde el concreto, evitando que el sol y el viento afecten a este, con

ello se mantiene una temperatura y humedad adecuadas.
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Se puede determinar que el porcentaje de la disminucién de la resistencia
a compresion del concreto fundido in situ, en situaciones ambientales extremas

utilizando materia prima de la misma fuente de produccién, puede llegar al 10 %.
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10. METODOLOGIA

10.1.  Tipo y disefo de investigacion

El trabajo de investigacion denominado, determinacion de la disminucion
de resistencia del concreto in situ, al ser expuesto a factores ambientales, se
basa en una investigacion tipo exploratoria, la cual busca determinar el
comportamiento sobre la resistencia de un concreto fundido in situ, ante la

exposicidén de factores ambientales.

La investigacion plantea un disefo tipo experimental, tomando acciones
luego de evaluar los elementos de concreto, con el fin de evitar la disminucion de

la resistencia del concreto fundido in situ.
10.2. Variables

Los factores ambientales que influyen en la resistencia a compresién del
concreto, son clasificados como variables dependientes, los cuales dependeran
de varios factores como la temporada del afio, la regiéon del pais donde se

evaluaran los elementos, entre otros factores.

Los resultados obtenidos de las pruebas a compresién de los elementos

de concreto arrojaran valores numéricos, clasificandolos como cuantitativos.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La investigacion se basara en un andlisis univariados de cilindros de
concreto, los cuales arrojaran un resultado de la resistencia a compresién cuando
son expuestos a factores ambientales en diferentes partes del pais y fundidos a
diferentes horas del dia, esto con el fin de identificar la disminucion de resistencia
a compresion por lo ya mencionado. Se analizaran tres cilindros por cada regiéon
a evaluar, de los cuales uno se fundira por la madrugada, el otro a medio dia y
por la noche, para poder evaluar el comportamiento, determinar si existe una

disminucidén y comparar los resultados de estos ensayos.

11.1. Revision bibliografica

Se efectuara una investigacion previa a realizar la parte practica, con el fin
de conocer cémo se comporta el concreto en su interior y en su exterior, tomando
en cuenta que cada material aporta distintas cualidades en el concreto
endurecido. Cada cilindro de concreto debe cumplir con ciertos requerimientos
que especifican las normas, las cuales se adjuntaran para su respaldo. Esta fase
es muy importante porque determina los antecedentes de investigaciones

interesadas en el tema, las cuales ayudan a fortalecer la investigacion.
11.2. Investigacién en campo
Se realizara una visita previa a la fundicién de los lugares seleccionados,

tomando en cuenta que estos deberan estar expuestos a factores ambientales

extremos, como es el caso de la temperatura. En la visita de campo se evaluara
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el espacio donde se dejara fraguar los cilindros, se evaluara el comportamiento
del clima durante el dia en la época del afo seleccionada.

11.3. Plan de seleccion de materiales

Los materiales deberan tener cualidades que aporten sus diferentes
objetivos al concreto endurecido. Se debera seleccionar el agregado grueso, fino,
agua, marca y calidad del cemento a utilizar, también se seleccionaran los

cilindros utilizados para fundir estos elementos.

11.3.1.  Analisis practico

Se realizard una investigacidbn practica, con enfoque desde los
antecedentes del proyecto y la informacidén generada respecto al tema. Esto con
el fin de determinar la disminucion de resistencia a compresion en concretos

fundidos in situ expuestos a factores ambientales.

o Se realizaran las siguientes fases:

o La determinacion de la disminucion de resistencia del concreto
fundido in situ por factores atmosféricos, comenzara con el disefio
de mezcla del concreto, tomando en cuenta que se utilizaran
agregados iguales para todas las mezclas, con el fin de que estos

no tengan una influencia en la disminucién de resistencia.

o Teniendo un disefio de mezcla establecido, con cantidades
establecidas de cada material, se procedera a fundir los elementos
en diferentes lugares del pais donde existen casos extremos de
interferencia de factores ambientales. Se fundiran tres cilindros en
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cada lugar seleccionado, con el mismo disefio de mezcla y la

misma forma de homogeneizar los elementos.

El primer cilindro se fundira por la madrugada, considerando que
por la manana es probable tener un ambiente humedo, frio y que
por lo regular las fundiciones de elementos se realizan por la

manana.

El segundo cilindro se fundird a medio dia, tomando en cuenta que
a estas horas del dia el sol se posiciona en el centro, donde aporta
temperaturas altas, mayor evaporacién de agua, entre otros. Se
considera estas horas del dia, dado que en el pais se funden

elementos en estas circunstancias.

El tercer cilindro se fundira por la noche, donde se puede encontrar
intervenciéon de temperaturas bajas y menor humedad en el
ambiente. Se considera esta parte del dia porque también se funde
a estas horas en el pais.

Teniendo tres elementos por cada lugar seleccionado, los cuales
fraguaran 28 dias, para alcanzar su resistencia maxima a
compresidn, se proceda a evaluar la resistencia a compresion que
estos obtendran, dando resultados cuantitativos, de los cuales se
generara un analisis para determinar la disminucién de la

resistencia del concreto fundido in situ.
Con los resultados obtenidos y el andlisis de estos, se procedera a

dar propuestas para poder contrarrestar la influencia de factores

atmosféricos al momento de fundir concreto in situ.
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12. CRONOGRAMA

A continuacién, en la siguiente figura, se presenta la organizacion y
duracion del trabajo de investigacion, fecha de inicio y finalizacion de cada

actividad.

Figura 3.
Cronograma de actividades

# ACTIVIDAD MES MES MES MES
1 2 3 4
SEMANA 1 2 345 6 789 10 11 12 13 14 15 16

1 Revision bibliografica
2 Busqueda y eleccion de

materiales para ensayos
3 Delimitacién de las zonas de

muestreo

4 Disefio de la mezcla 'y
fundicion de probetas
5 Ensayos de laboratorio -
6 Determinacion de resultados -

7 Comparacion de resultados
segun la disminucion a
compresion del concreto

8 Redaccion de informe final

Nota. Descripcién de las actividades a realizar. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La factibilidad del estudio esta enfocada en la determinacion de recursos
necesarios para llevar a cabo las investigaciones, para que esta sea factible en

la parte técnica como en la parte financiera.

13.1. Factibilidad técnica

La factibilidad técnica se basa en el analisis de los recursos necesarios
que se deben tener para realizar el estudio, como los recursos tecnoldgicos,
acceso a informacién, permisos, recursos humanos, infraestructura, equipo, entre

otros.

Tabla 6.
Elementos de investigacion

No. Tipo de elemento

Recurso humano
2 Recurso tecnoldgico
3 Equipo y herramienta

Nota. Recursos a utilizar para realizacién de la investigacién. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Los elementos anteriormente mencionados, describen los recursos
técnicos principales para realizar los estudios de investigacidon del presente
trabajo. El recurso humano sera realizado por el maestrante, el asesor y el
personal de laboratorio para el ensayo de las probetas. Los recursos tecnoldgicos
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se refieren a computadora, internet, programas del paquete Office, herramientas
para medir la temperatura de los materiales, herramientas para medir el
porcentaje de humedad de los materiales y otras que se requieran en la
investigacion.

El equipo y herramienta se refiere a los utilizados para fundir la mezcla de
concreto in situ, al equipo para transportar el material a los diferentes sectores
donde se fundira el concreto y herramientas para evaluar las probetas.

13.2. Factibilidad economica

Es importante evaluar la factibilidad econémica de la investigacion, para

asi poder comprobar si se puede ejecutar.

Tabla 7.

Estimacion de recursos financieros para la elaboracion de la investigacion

No. Actividad Unidad Cantidad Precio Total (Q)
1 Asesoramiento del trabajo de graduacion Global 1 Q2,500.00 Q2,500.00
Probetas para ensayo a compresion de )
2 Unidad 12 Q83.00 Q996.00
concreto
Ensayo a compresion de probetas de )
3 Unidad 12 Q200.00 Q2,400.00
concreto
4 Cemento Sacos 1 Q81.30 Q81.30
5 Arena m3 1/2 Q 36.00 Q 68.00
6 Piedrin m3 1/2 Q248.00 Q124.00
7 Agua Litros 12 Q0.00 Q0.00
8 Equipo y herramienta para fundicién Global 1 Q269.00 Q269.00
9 Mano de obra Global 4 Q100.00 Q400.00
10 Combustible Galdn 20 Q37.50 Q750.00
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Continuacioén de la tabla 7.

No. Actividad Unidad Cantidad Precio Total (Q)
11 Gastos varios e imprevistos Unidad 1 Q1,500.00 Q 1,500.00
12 Impresiones de borradores de trabajo final ~ Global 3 Q75.00 Q225.00
13 Impresiones de trabajo final Global 1 Q100.00 Q100.00

Total, de gastos de elaboracion de investigacion

Q9,413.30

Nota. Recursos financieros requeridos para realizar la investigacion. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Analizando lo antes mencionado se puede determinar que, el proyecto de

investigacion es viable para su realizacion, el cual sera financiado por el

maestrante.
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