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RESUMEN

La calidad del concreto representa un parametro fundamental en el correcto
desarrollo de las obras civiles modernas. La resistencia a flexibn y a compresion
son indicadores del desempefio que presenta un concreto preparado luego de
cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado. En la practica, los ensayos de
flexion requieren la elaboracion de muestras mas costosas que las utilizadas en
los ensayos de compresion y con cuidados especiales en su manejo y transporte
al sitio de ensayos. Por esta razon, es mas comun el uso de ensayos de
compresion para determinar la calidad de un concreto preparado. Sin embargo, en
concretos para pavimentos, es vital conocer el desempefio de éste a la flexion. En
la practica, es comun utilizar la relacién directa que existe entre el modulo de
rotura y la resistencia a la compresion para obtener los valores de la resistencia a
flexion mediante una relacibn matematica a partir de los valores obtenidos de
resistencias a compresion, para obtener un modelo del comportamiento a flexion.

El presente proyecto de grado, determina de forma experimental, una constante
matematica que relaciona de forma directa el modulo de rotura y la resistencia a
compresion del concreto preparado en la empresa PREVESA, para 21 MPa, 28
MPay 35 MPa.

Esta relacion matematica obtenida experimentalmente para el caso particular de la
Planta PREVESA y expresada por la ecuacion Mr = 2,39 = ,/f’c esta validada por
la relacion planteada por el Instituto del Concreto ASOCRETO en el afio 2000,

donde Mr es la resistencia a la flexion y f'c es la resistencia a la compresion,
ecuacion que se encuentra dentro de los limites establecidos por dicho Instituto.

PALABRAS CLAVES: Modulo de rotura, resistencia a la compresion, concreto
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ABSTRACT

The concrete’s quality is fundamental for assuring the proper behavior of civil
projects now days. Determining the flexural strength involves the preparation of
more expensive specimens compared to those used in compressive strength
determination; furthermore, the specimens requires an special treatment and extra
care during the handling and transportation process to the test area. Due to these
complications, field engineers commonly prefer the determination of the
compressive strength as a quality control technique. However, when it comes to
special purpose concretes, such as those used in pavements fabrication, is of
great importance for the engineers to determine the modulus of rupture. In the
everyday engineering practice, it is common to use the direct mathematical relation
existing between the flexural and the compressive strength, in order to obtain a
mathematical model, engineers can infer the material’s ability to resist deformation
under load.

This thesis, using an experimental procedure, determines a mathematical constant
resulting in the direct relation between the modulus of rupture and the compressive
strength of a concrete produced at the PREVESA industrial facility located in
Bucaramanga, for 21 MPa, 28 MPa and 35 MPa.

The mathematical equation resulting of the experimental methodology using
PREVESA’s concrete is consistent with the equation Mr = 2,39 x ,/f’c proposed
by ASOCRETO, in the year 2000, where Mr is the flexural strength and fc

corresponds to the compressive strength, equation that one finds inside the limits
established by the above mentioned Institute.

KEY WORDS: flexural strength, compressive strength, concrete.



INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, debido al crecimiento de la poblacion urbana en las
principales capitales de Colombia, y gracias al desarrollo econémico y tecnolégico
del pais, se ha presentado un notable auge de los Sistemas Integrados de
Transporte Masivo, acompafado de un desarrollo de la malla vial rural y urbana
del pais. El aumento de las obras civiles requeridas para este desarrollo vial
implica desarrollar metodologias que garanticen la calidad de los trabajos y la
durabilidad de los pavimentos.

La industria civil colombiana, al igual que en la mayoria de paises, utiliza la
Resistencia a la Flexion como parametro para medir la calidad de los concretos
utilizados principalmente en pavimentos. Conforme con los procedimientos
descritos en las normas técnicas ASTM C239 y la NTC 2875 los ensayos para
determinar la resistencia a la flexion deben realizarse sobre vigas cuadradas con
seccion de 15 x 15 cm y una longitud de 50 cm. Estos ensayos de Flexion, en
comparacion con los ensayos de resistencia a compresion con el uso de cilindros
de concreto, son considerablemente mas costosos y representan mayor desgaste
en obra debido al especial cuidado que se debe tener con las muestras. Es en
este punto donde nace la necesidad de determinar de forma mas practica y
economica: la resistencia a la flexion.

En el presente proyecto, haciendo uso de la relacion directa entre la resistencia a
la flexion y la resistencia a la compresion, y mediante una metodologia practica,
realizando trabajo de campo en la empresa PREVESA, se determina la ecuacion
matematica que permite relacionar, mediante una constante, los parametros de
moddulo de rotura y resistencia de compresion del concreto, indispensables para el
disefio y control de pavimentos. Esta constante es determinada de forma préactica
mediante ensayos de laboratorio aplicados a los concretos producidos por la
empresa PREVESA.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la
compresién del concreto producido en la empresa PREVESA.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las propiedades fisicas de los agregados utilizados por la empresa
PREVESA en la elaboracion de concretos.

Realizar ensayos de resistencia a compresion y de flexion para disefios de
mezclas para 21, 28 y 35 Mpa, con concreto elaborado en la empresa PREVESA.

Plantear ecuaciones para la determinacién de la correlacién existente entre la
resistencia a la compresion y el modulo de rotura.
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2. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Durante varias décadas, el concreto ha prevalecido como el material de
construccién mas utilizado en todo tipo de proyectos de ingenieria, gracias a su
versatilidad de forma, funcién y economia. De igual forma, el concreto armado se
convierte en un material artificial capaz de resistir tanto la compresion como la
traccion y la flexion, una combinacién de esfuerzos mecénicos que las piedras
naturales no alcanzan a resistir satisfactoriamente.

En la practica, cada proyecto de ingenieria trae consigo requerimientos
especificos de las propiedades y caracteristicas del concreto para obtener un
comportamiento especifico, y éste comportamiento puede determinarse mediante
el proporcionamiento adecuado de los componentes de la mezcla. Es esta mezcla
de un material aglutinante, un material de relleno, agua y segun lo amerite,
aditivos especificos, la que define en términos generales el concreto, y determina,
después de cierto tiempo de endurecimiento, la resistencia de esta piedra artificial
a esfuerzos mecanicos. En este punto, nace la importancia del estudio de cada
uno de los componentes de la mezcla, de su correcta dosificacion y del efecto que
cada uno tendra eventualmente en el comportamiento y resistencia a los esfuerzos
de compresiéon del concreto, asi como su resistencia a esfuerzos de traccion y
flexion en concretos armados.

2.1. MATERIALES

2.1.1. Cemento.

El cemento en la actualidad es el elemento activo mas importante en las
mezclas de concreto o mortero, y se posesiona como la materia prima mas
indispensable y mas ampliamente utilizada en todos los proyectos de
construccioén. (Sanchez de Guzman, 1987)

La definiciébn general de la palabra cemento como un material aglomerante
con propiedades de adherencia y cohesion indispensables para la unién de
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fragmentos minerales entre si, formando una mezcla compacta, abarca
también a materiales como las cales, asfaltos y alquitranes. Sin embargo,
cuando se habla de concreto para estructuras, la palabra cemento,
implicitamente denota al Cemento Portland o cemento a base de portland,
el cual mediante un proceso de hidratacion, experimenta un endurecimiento
y eventualmente un secado adoptando su forma y resistencia final. Es de
este proceso de hidratacion donde nace el nombre de cementos hidraulicos.

El cemento portland se fabrica generalmente a partir de materiales
minerales calcareos, tales como la caliza, y por alimina y silice, que se
encuentran como arcilla en la naturaleza’. Productos como el 6xido de
hierro son adicionados en ocasiones para mejorar la composicidon quimica
de las materias primas principales. Esta mezcla de materiales se procesa a
altas temperaturas y se mezcla con yeso.

“Su nombre obedece a la similitud en el aspecto del cemento endurecido
con una piedra que abunda en Portland, Inglaterra y fue patentado por
Joseph Aspdin en 18242

El proceso de fabricacion del cemento varia dependiendo de circunstancias
particulares de la planta productora, asi como de la presencia o ausencia de
agua en la mezcla y pulverizacion de materias primas. La eleccidén entre un
proceso de fabricacion hiumedo y un proceso seco, depende de factores
tanto fisicos como econdémicos.

En general, en todos los procesos de fabricacion se cumplen las siguientes
etapas:

a. Explotacién de Materias Primas.

Procedimiento realizado conforme con los pardmetros y normas
propias de la industria de la explotaciéon de materias primas. En
cuanto a las arcillas, un proceso de arrastre de material es
generalmente suficiente para su extraccion. Las calizas, por el
contrario, debido a su dureza, generalmente involucran el uso de
explosivos y posteriormente un proceso de trituracién primaria

! TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y DEL MORTERO. Diego Sanchez de Guzman. Ingeniero Civil Ms. I.C. Pontificia
Universidad Javeriana, Bogotd, D.E. 1987. Capitulo 2. Pag. 32.

? COLECCION BASICA DEL CONCRETO 1, TECNOLOGIA Y PROPIEDADES. INSTITUTO DEL CONCRETO.
ASOCRETO. 42 Ed. Impresa. 2000. Pag. 31.
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con el fin de obtener tamafios maximos de 25 mm o equivalentes
a1.

Dosificacion, Molienda y Homogenizacion.

En este punto del proceso de fabricacién, se debe elegir entre
seguir un proceso humedo o un proceso seco. En el primero, las
materias primas son sometidas a la accion de molinos de crudo,
donde la reaccién de la arcilla con el agua forma una lechada, la
cual es llevada a silos de almacenamiento o silos de crudo, donde
son estudiadas sus caracteristicas quimicas con el fin de conocer
la correcta dosificacion en proporciones definidas y se envia a los
silos de normalizacion. En los silos de normalizacion se realizan
las correcciones necesarias para obtener una pasta de calidad
deseada, una vez normalizada la pasta, se transporta a un
tanque circular denominado “balsa” donde se mantiene la
homogeneidad y se almacena la pasta. En el Proceso Seco, las
materias primas son trituradas y dosificadas adecuadamente en el
molino de crudo, en donde se secan a menos de 1 a 2 % de
agua, y se trituran obteniendo un polvo fino denominado crudo o
harina. Esta harina es posteriormente transportada a silos de
homogenizacion donde con la ayuda de aire a presion se obtiene
la mezcla de los materiales. Como puede apreciarse, la etapa de
homogenizacion se presenta tanto en el proceso humedo como
en el proceso seco, y es requerimiento para el contacto intimo
entre los distintos componentes.

Clinkerizacion.

Bien sea la pasta obtenida por proceso humedo, o la harina
obtenida mediante proceso seco, éstas deben someterse a un
tratamiento térmico en grandes hornos rotatorios. Este horno esta
fabricado en acero de forma cilindrica y es recubierto en material
refractario con el fin de conservar mejor el calor ya que disminuye
las perdidas por radiacion, y al mismo tiempo éste material
refractario protege al horno de las elevadas temperaturas. Los
hornos utilizados en el proceso humedo y el proceso seco
presentan algunas diferencias constructivas, pero en general los
cambios que sufre la pasta o la harina en cada caso, pueden

13



generalizarse de la siguiente manera (Sanchez de Guzman
Diego, Tecnologia del concreto y del mortero,1987) :

v' Evaporacion del agua libre. Hasta 100°C

v' Deshidratacion de los minerales arcillosos. Por encima de
500°C.

v' Liberacién de CO2. A 800°C.

v’ Cristalizacién de los productos minerales descompuestos.
Por encima de 900°C.

v' Descomposicion del carbonato.

v' Reaccion del CaO con los silicoaluminatos. De 900°C —
1200°C.

v" Formacién de liquidos. De 1250°C a 1280°C.

v' Formacién de liquidos y de los compuestos del cemento
(Clinkerizacion). Por encima de 1280°C y hasta 1500°C.

d. Enfriamiento.

El material que sale del horno en forma de bolas de dimensiones
entre los 3 y los 30 mm y a temperaturas de 1200°C y 1300°C,
conocido como clinker, debe enfriarse rapidamente hasta una
temperatura entre los 50°C y los 70°C para garantizar que el
cemento después de fraguado el volumen no presente cambios. El
clinker frio es caracteristicamente negro, reluciente y de
consistencia dura.

e. Molienda y Adiciones Finales.

Durante este proceso, el clinker es transformado en polvo en un
molino, en donde es pulverizado con pequefias adiciones de yeso
en 2 a 5%, el cual evita el fraguado relampago del cemento
regulando la velocidad de endurecimiento del mismo. El producto
final de este proceso es lo que se conoce comunmente como
Cemento Portland, el cual propiamente definido, es aquel que no
recibe adicién distinta al yeso®. Si este producto final, recibe

> TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y DEL MORTERO. Diego Sanchez de Guzman. Ingeniero Civil Ms. I.C. Pontificia
Universidad Javeriana, Bogotd, D.E. 1987. Capitulo 2. Pag. 39.
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adiciones importantes, adquiere el nombre de Cementos a base
de Portland.

f. Almacenamiento, empaque y distribucién.

Corresponden a los procesos finales en la fabricacion del cemento
portland y a base de portland, y deben cumplir con todas las
normas y requerimientos técnicos y comerciales de la industria. Es
de especial cuidado el almacenamiento del cemento, ya que al
cabo de unos tres meses puede perder sus propiedades, y en
algunos casos, como en el del cemento empacado en sacos de
papel triple, se puede perder hasta 20 % de su resistencia al cabo
de 4 a 6 semanas.( Coleccion basica del concreto 1, tecnologia y
propiedades. Instituto del concreto. Asocreto. 42 Ed. Impresa.
2000.)

Existen en la actualidad once clases de cemento portland de acuerdo con la
norma colombiana NTC 30 - Cemento Portland Clasificacion vy
Nomenclatura, los cuales son fabricados para satisfacer diversas
necesidades y cumplir propositos especificos. De igual forma, la industria
fabrica lo que se conoce como Cemento Portland Adicionados o Cemento a
Base de Portland, los cuales como se menciono anteriormente se obtienen
adicionando al clinker del portland elementos adicionales al yeso. (Instituto
del Concreto Asocreto,2000)

Una vez conocido el proceso de fabricacion del cemento, un estudio de sus
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas permite entender mejor su
comportamiento como material cementante

a. Propiedades Quimicas.

En general, y para efectos préacticos, la quimica del cemento se
entiende como la quimica de los silicatos y aluminatos calcicos
anhidros e hidratados, expresando a menudo las formulas con la
suma de oxidos.

15



Las reacciones quimicas del cemento se resumen a continuacion:

v Hidratacion del Cemento: Reaccion mediante la cual el
cemento se convierte en un agente de enlace, éste al
entrar en contacto con el agua conforma una pasta y
posteriormente se desarrollan lentamente estructuras
cristalinas cementantes.

v' Formacién de la pasta del cemento: Esta formacién de la
pasta es consecuencia de las reacciones quimicas del
cemento con el agua. Los compuestos anhidros del
cemento portland reaccionan con agua dando origen a
compuestos cristalinos hidratados y una sustancia
gelatinosa llamada gel. Este gel, en principio inestable por
la cantidad de agua que posee, va ganando estabilidad a
medida que los componentes cristalinos contindan
hidratandose haciendo uso del agua del gel, estabilizando
este Ultimo y convirtiéndose asi en un gel estable
responsable de las propiedades mecanicas de las pastas
endurecidas.

v/ Calor de Hidratacién. Es la cantidad de calor expresado en
unidades de calorias/gramo de cemento deshidratado,
luego de una hidratacibn completa a una temperatura
dada.

En Colombia, la norma técnica NTC 321 fija las
especificaciones quimicas que debe tener un Cemento
Portland.

b. Propiedades Fisicas y Mecanicas.

Estas propiedades dependen del estado en el cual se encuentre
el cemento, y son medidas a través de ensayos sobre el cemento
puro, sobre la pasta de cemento y sobre el mortero. Estos
ensayos determinan las caracteristicas fisicas y mecénicas del
cemento antes de ser utilizado.
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Ensayos sobre polvo de cemento:

Peso Especifico (Densidad): Es por definicidn, la relacion
entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto
de esa masa. Suele estar entre los 3.10 y 3.15 gr/cm?®
cuando no hay adiciones distintas al yeso. Esta propiedad
no define directamente la calidad de un cemento por si
sola, pero si es analizada en conjunto, puede ayudar a
deducir otras caracteristicas. Su utilidad principal se
encuentre en el disefio y control de mezclas de concreto.
Superficie especifica (Finura): La finura del cemento esta
determinada por el proceso de molienda de clinker y yeso,
y corresponde al tamafio de las particulas del cemento. La
finura esta relacionada con la velocidad de hidratacion, el
desarrollo de calor, la retraccion y el aumento de la
resistencia. A mayor finura se obtiene un endurecimiento
mas rapido y un desarrollo rapido de la resistencia, sin
embargo, obtener una alta finura implica mayores costos
de fabricacién del cemento y un deterioro mas rapido del
cemento en su almacenamiento. De igual forma, los
concretos fabricados con cementos de alta finura, tienen
mayor tendencia son mas susceptibles a la fisura.

Ensayos sobre la pasta de cemento:

Consistencia normal: Indica el grado de fluidez o dificultad
con que la pasta de cemento puede ser manejada. Una
cantidad de agua adicionada al cemento le proporciona
una determinada fluidez, la cual se incrementa con el
aumento del agua. El contenido de agua en una pasta
normal se expresa en porcentaje en masa del cemento
seco y cae entre un 23 y un 33 %.

Tiempo de Fraguado: Termino utilizado para describir la
rigidez de la pasta, es decir para describir el cambio del
estado plastico al estado endurecido de una pasta de
cemento. La determinaciéon de los tiempos de fraguado
inicial y final son importantes pues indican el tiempo
disponible para mezclar, transportar, colocar, vibrar y afinar
concretos y morteros en una obra, asi como para transitar
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sobre ellos y para mojarlos con miras al curado. La
determinacién de estos tiempos se hace de acuerdo con el
procedimiento descrito en la NTC 109 utilizando el aparato
de Gillmore.

Falso Fraguado. Fenémeno que ocurre a la pasta de
cemento cuando adquiere una rigidez prematura vy
anormal, dentro de los primeros minutos después de
mezclar el cemento y el agua. Este fenomeno se detecta
siguiendo la metodologia descrita por las NTC 225 y NTC
297.

Expansion en autoclave: Es necesario, para la estabilidad
del cemento, que ninguno de sus componentes, una vez
hidratados, sufra expansion perjudicial o destructiva. Las
normas técnicas colombianas limitan la expansion
potencial de un cemento por medio del ensayo de
autoclave NT C107.

Ensayos sobre el mortero:

Resistencia Mecanica: Es la propiedad mas determinante
de un cemento en cuanto a los requisitos para sus usos
estructurales. Para la medida de la resistencia mecanica,
esta mundialmente estandarizado que se utilice el uso de
morteros para los ensayos, siendo este un intermedio entre
la pasta y el concreto. La arena de preparacion, no esta
totalmente estandarizada, Colombia en este aspecto se
rige por las normas ASTM, la cual indica el empleo de
arena traida del area de Ottawa, Canada. En la proporcion
de la mezcla tampoco existe un acuerdo mundial, en
Colombia se sigue la norma NTC 220 y la ASTM C109 que
indica una proporcion de 1: 2,75.

Resistencia a la flexion: Ensayo descrito en la NTC 120, el
cual muestra el comportamiento del mortero cuando es
sometido a esfuerzos de flexion.

Ensayo a traccion: Busca conocer el comportamiento del
mortero cuando es sometido a tension.

Ensayo a Compresion: Regido por la NTC 220.
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2.1.2. Agua para concreto.

El agua se constituye como el elemento preponderante en la elaboracién de
concreto y mortero, gracias a la importante funcion que cumple durante del
estado plastico, el proceso de fraguado y el estado endurecido. Su
referencia en la mezcla para concreto y morteros no solo es importante en
cuanto a la relacién agua / cemento, dependiendo de las necesidades de
resistencia y manejabilidad, también es de vital importancia tomar en
consideracion la calidad quimica y fisica del agua a utilizar en la mezcla.

Gracias al agua, el cemento se ve sometido a reacciones quimicas que le
permiten fraguar y endurecer formando un sélido Unico con sus agregados.
De los procesos de fraguado y endurecimiento, surge la clasificacion de dos
tipos de agua a utilizar en la preparacion de concretos y morteros: El agua
de mezclado y el agua de curado.

a. Agua de Mezclado.

Se define como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en este volumen
unitario, para producir una pasta eficientemente hidratada, con
una fluidez que permita una lubricacion adecuada de los
agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plastico®.

El agua de mezclado es aquella que se adiciona junto con los
agregados y el cemento, y dependiendo de su cantidad, sera
posible obtener una fluidez determinada de la pasta de cemento.
Al endurecerse la pasta de cemento, una parte del agua quedara
fija como parte de la estructura, y otra parte permanecera como
agua libre, en términos generales, estas dos formas basicas de
agua presentes en la pasta hidratada se conocen como Agua de
Hidratacion, la cual forma parte quimicamente del gel de
cemento; y Agua Evaporable, correspondiente al agua restante
gue existe en la pasta, evaporable a 0% de humedad relativa del
ambiente y a 110°C. En estudios mas profundos, normalmente se
mencionan: las Aguas de Absorcion, conocida como agua activa

* TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y DEL MORTERO. Diego Sanchez de Guzman. Ingeniero Civil Ms. I.C. Pontificia
Universidad Javeriana, Bogotd, D.E. 1987. Capitulo 3. Pag. 73.
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debido a su influencia directa en el comportamiento del concreto
bajo carga; el Agua Capilar, la cual ocupa los poros capilares de
la pasta; y el Agua Libre, la cual puede evaporarse con facilidad.

b. Agua de Curado.

Por definicion, el proceso de curado hace referencia al conjunto
de condiciones como humedad y temperatura, requeridas para la
hidratacion no interrumpida de la pasta hasta que la totalidad del
cemento se hidrate permitiendo asi que el concreto alcance sus
propiedades potenciales. El objetivo principal del proceso de
curado es entonces el de mantener el concreto lo mas proximo
posible a la saturacion, permitiendo que los espacios inicialmente
saturados por agua, sean ocupados por los productos derivados
de la hidratacion del cemento, conocido comunmente como “gel’”.

La pureza del agua de curado debe ser considerada con el fin de
evitar manchas en la superficie del concreto, especialmente para
concretos de uso arquitecténico, y de evitar impurezas que
puedan eventualmente atacar o deteriorar el concreto.

En algunos procesos, también se toma en consideracion el agua de lavado
de los agregados, la cual es utilizada durante el proceso de trituracion con
el fin de retirar algunas impurezas, las cuales afectarian la calidad del
concreto producido con agregados “sucios”

c. Efecto de las impurezas del agua de mezclado en el concreto final.

Como se ha mencionado, la calidad del agua y sus propiedades
fisicas y quimicas afectan considerablemente el desempefio y la
calidad de un concreto y del mortero, por esta razén, existe una
norma que define las propiedades asociadas al agua utilizada en
concretos y morteros, esta norma es la ASTM D-1129 y en
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resumen maneja algunas de las propiedades caracteristicas
mencionadas en la norma:

ANER NI NN

(\

Acidez. Capacidad de reaccion con iones OH".

Alcalinidad. Capacidad de reaccién con iones H+.

Cloro Residual. Cantidad disponible de cloro.

Dureza. Concentracion de cationes polivalentes. (Calcio y
Magnesio)

Particulas en suspension. Materia no liquida dispersada
del agua.

pH. Referente a la actividad del i6n hidréogeno en
soluciones acuosas.

Turbidez. Reduccion de transparencia de una muestra
debida a la presencia de material particular.

Las diferentes propiedades del agua utilizada en la mezcla asi
como sus condiciones fisicas y quimicas presentan un efecto
considerable en la calidad del concreto, resumidamente, se
analiza a continuacion el efecto de algunas impurezas:

Cloruros y Sulfatos.

El cloruro puede generar corrosion en los aceros de
refuerzo o en los cables de tensidon de un concreto pre-
esforzado.

Carbonatos y Bicarbonatos Alcalinos.

Estas impurezas tienen efectos sobre los tiempos de
fraguado de los distintos cementos. El carbonato de sodio
causa fraguados muy rapidos, los bicarbonatos pueden
retardar o acelerar el fraguado. Si existen altas
concentraciones de estas sales, es posible que se reduzca
considerablemente la resistencia del concreto.
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Vi.

Vii.

viii.

Sales inorgénicas.

Sales como las de magnesio, estafio, zinc, cobre y plomo
causan reducciones significativas en la resistencia y
grandes variaciones en los tiempos de fraguado. El sulfato
de sodio igualmente deteriora el concreto
considerablemente.

Aguas Acidas.

Las aguas &cidas con valores de pH por debajo de 3.0
deben ser evitadas en lo posible y ocasionan problemas de
manejo.

Aguas Alcalinas.

Las concentraciones altas de hidroxido de hidrégeno
pueden reducir la resistencia del concreto o mortero. El
hidroxido de potasio reduce la resistencia
considerablemente en algunas clases de cementos.

Aguas con Azlcar.

Una gran cantidad de azucar en el agua, un 0.25% o mas,
causa un fraguado rapido y una disminucion de la
resistencia a los 28 dias.

Aguas con Aceite.

El aceite mineral, en concentracién superior al 2% por
peso del cemento, puede reducir la resistencia del
concreto en un 20% o0 mas.

Aguas Negras.

En ningun caso es recomendable el uso de aguas negras

para la mezcla de concreto, ya que generalmente
contienen 400 ppm de materia organica.
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Agua con Algas.

La presencia de algas produce inclusibn de aire
ocasionando la perdida de resistencia y afectando
considerablemente la hidratacién del cemento.

Agua de Mar.

En general es recomendada solo para concretos no
reforzados. En el concreto produce una perdida resistencia
a largo plazo inferior al 15%. En el concreto reforzado, el
agua de mar incrementa el riesgo de corrosion del acero
de refuerzo, especialmente en climas tropicales.

d. Ensayos del agua.

Se cuentan con ensayos ya estandarizados para medir y determinar la
calidad del agua a utilizarse en una mezcla de concreto, Yy son los

siguientes:

NANENENENAY

2.1.3.

Calcio y Magnesio en el Agua. Norma ASTM D-15
Cloruros. Norma ASTM D-512

Sulfatos. Norma ASTM D-516

pH del Agua. Norma ASTM D-1239

Acidez y alcalinidad. Norma ASTM D-1067

Particulas y materia disuelta en el agua. ASTM D-1888

Agregados.

El concreto como tal esta constituido en su mayor parte por agregados,
alrededor de un 70% y un 80% en volumen, es natural entonces que gran
parte de las caracteristicas del concreto, tanto en estado plastico como en
estado endurecido, dependan de las caracteristicas y propiedades de los
agregados. Es por esta razén, que las propiedades de los agregados son
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objeto de estudio detallado buscando obtener concretos de alta calidad y
econdémicamente viables.

Se conoce de forma general a los agregados o algunas veces llamados
aridos, a todos aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o
artificiales, que aglomerados por el cemento portland, en presencia de agua
conforman un todo compacto conocido como concreto u hormigon.

Especificamente hablando del concreto, los agregados deben contar con
una resistencia propia suficiente garantizando una adherencia suficiente
con la pasta endurecida de cemento portland. Factores como el origen de
los agregados, la distribuciébn granulométrica, la densidad, forma vy
superficie determinan la calidad de los agregados.

Dependiendo de su tamafo, se clasifican los agregados en finos y gruesos,
fijando un tamafio entre 0,075 mm y 4,76 mm para el agregado fino, y un
tamafo mayor a 4,76 mm para agregado grueso.

El origen de los agregados naturales nace en procesos, como su nombre lo
indica, naturales que involucran condiciones especiales de temperatura y
presion, al igual que efectos que meteorizacion o intemperismo y erosion.

Al ser procesos naturales, las rocas experimentan una secuencia de
fenbmenos denominada el Ciclo de las Rocas, dando origen a tres
clasificaciones a saber:

v Rocas igneas. Las cuales constituyen la mayor parte de la porcion
sélida de la tierra, y a partir de las cuales se derivan los otros grupos
de rocas. Son conformadas por el enfriamiento y solidificacion del
magma.

v Rocas Sedimentarias. Compuestas de material proveniente de la
desintegracion y descomposicion por meteorizacién y transporte de
las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

v Rocas Metamoérficas. Nacen de la transformacion de rocas pre-
existentes bajo la accion de altas temperaturas y presiones al interior
de la tierra.
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En cuanto a los factores que indican la calidad de los agregados, éstos
pueden compararse con agregados ya conocidos mediante analisis visual y
analisis petrograficos, analisis que se encuentra descrito en la norma ASTM
C-295. De igual forma, es posible determinar la calidad del material a partir
de su caracter mineralégico, el cual viene dado por las caracteristicas de la
roca madre de la cual provengan, caracteristicas que se encuentran
descritas para los agregados mas comunes en la norma ASTM C- 294.

Los agregados pueden ser clasificados de acuerdo con su procedencia,
tamafo y densidad.

a. Clasificacion por Procedencia.

Esta clasificacion se basa en el origen de los agregados, ya sea que
provengan de origen natural o fabricados a partir de productos
industriales.

I. Agregados Naturales. Obtenidos de la explotacion de
depdsitos de arrastre fluviales o glaciares, y de canteras de
diversas rocas y piedras naturales.

ii. Agregados Artificiales. Todos aquellos obtenidos a partir de
procesos industriales. Entre los mas comunes se encuentran
las arcillas expandidas, escorias de alto horno, clinker y
limaduras de hierro.

b. Clasificacion segun su tamario.

Corresponde a la forma de clasificacion mas empleada y varia desde
las fracciones de milimetros hasta varios centimetros de seccion
transversal. A ésta distribucion de los tamafios de las particulas se le
conoce como Granulometria. En general, se cuentan con Agregados
Gruesos y Agregados Finos, sin embargo también existe lo que se
conoce como fracciones muy finas que no deben superar el 5% del
material que pasa el tamiz No 200, las cuales no son recomendadas
para su uso en concretos.
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c. Clasificacion segun su densidad.

De acuerdo con la relacion masa / volumen, los agregados naturales
asi como los artificiales pueden clasificarse en tres grupos generales:

I.  Livianos. Como las pizarras expandidas, los esquistos y la
arcilla. Es utilizado normalmente en concretos livianos
estructurales.

ii.  Normales. Incluidos la grava, la arena, la piedra triturada vy
el cllinker. Utilizados en obras en concreto en general.

iii. Pesados. Como la barrita, la limonita, magnetita, y la
limadura de acero. Son generalmente utilizados en
concretos para macizos de anclaje, para proteccién contra
radiacion entre otros.

Como se ha resaltado anteriormente, las propiedades de los agregados
afectan directamente las caracteristicas de los concretos elaborados,
debido a esto es importantes seleccionarlos correctamente, para lo cual se
tienen en cuenta los siguientes criterios:

a. Caracter de Trabajo. Para cada proyecto especifico, los agregados
deben cumplir determinadas condiciones, en algunos casos, por
ejemplo, donde la resistencia a la flexion sea el factor mas
importante, la forma de las particulas del agregado adquiere un papel
fundamental. De igual forma, en cuanto a eficiencia de colocacion,
las caracteristicas fisicas de los agregados también deben
considerarse.

b. Condiciones Climaticas. En cuanto a clima se refiere, debe tenerse

especial cuidado en la solidez y mineralogia de los agregados
cuando se trabaja en un medio ambiente agresivo.
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c. Factores que afectan la durabilidad. La durabilidad de una estructura
no siempre estd determinada por la matriz de cemento, en
ocasiones, como es el caso de las estructuras hidraulicas o de
drenaje, es de vital importancia la calidad de los agregados, tomando
en cuenta su dureza, la forma de sus particulas y su granulometria.
En cuanto a resistencia, ésta es proporcionada por los agregados
cuando se trabaja en condiciones de abrasion y erosion severa.

d. Economia. En este punto se tienen en cuenta diferentes factores a
saber:
I.  Efecto del costo del agregado sobre el precio del concreto
basado en la calidad del agregado.

ii. Efecto del agregado sobre los costos de construccion
asociados con la facilidad y velocidad de colocacion.

iii. Costo de las medidas de disefio necesarias basadas en las
propiedades del agregado y el concreto.

iv. Costos de mantenimiento dependiendo de la velocidad de
deterioro del concreto con diferentes agregados en un
determinado medio ambiente.

La determinacion de la calidad y de las propiedades asociadas a los
agregados a ser usados en un proyecto dado, se realiza mediante la
realizacion de ensayos que permitan determinar las propiedades de un lote
de agregados. Estos ensayos, naturalmente, no son realizados sobre todo
el lote de agregados disponible, es realizado sobre una muestra del
agregado, la cual debe ser satisfactoriamente representativa de forma tal
gue permita afirmar con confianza que las caracteristicas de la muestra
representan las caracteristicas del lote de agregados. La correcta
realizacion del muestreo es fundamental entonces para este propdsito, por
lo cual se estandarizan algunas técnicas de muestreo en las normas
técnicas colombianas, particularmente en la NTC 129. En la préactica, no
siempre es posible muestrear bajo las condiciones de la norma NTC 129,
en estos casos es recomendable, definir un plan de muestreo adecuado
gque garantice representatividad de la muestra obtenida para el ensayo, la
cual debera tomarse por el método del cuarteo.
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El muestreo y los ensayos sobre los agregados permiten la determinacion
de propiedades fisicas y quimicas, las cuales deben ser consideradas, y en
ocasiones exigidas al momento de la seleccién de un agregado para una
aplicacion especifica. A continuacion se sintetizan las propiedades fisicas y
guimicas relevantes.

a. Propiedades Quimicas.

Los agregados deben cumplir con determinadas propiedades quimicas
gue eviten la presencia de sustancias y componentes mineralégicos
agresivas que puedan causar reacciones desfavorables en la masa del
concreto.

En un caso particular, la silice activa, presente en algunos agregados,
reacciona con los alcalis del cemento produciendo expansiones,
destruccion de la masa y pérdida de las caracteristicas resistentes. La
deteccion de silice activo se realiza mediante ensayos de reactividad
potencial por el método quimico descrito en la norma NTC 175.

Actualmente, solo se conoce una reaccion quimica favorable de los
agregados, esta es llamada Epitaxia, la cual proporciona mejor
adherencia entre algunos agregados calizos y la pasta de cemento con
el paso del tiempo.

b. Propiedades Fisicas.
Entre las de mayor importancia se encuentran:

i.  Granulometria.

Definida como la composicion porcentual de los diversos tamafios
de agregados en una muestra. Es usualmente indicada de mayor
a menor tamafo, por una cifra que representa, en peso, el
porcentaje parcial de cada tamafio que paso o quedd retenido en
los diferentes tamices que se usan obligatoriamente para la
medicion.
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La obtencion de un buen concreto, desde el punto de vista de la
granulometria, implica que la mezcla de arena y triturado logre
una granulometria que proporcione masa unitaria maxima,
obligando asi a que el volumen de los espacios entre particulas
sea minimo y por consiguiente la cantidad de pasta necesaria
para pegarlas y para llenar los espacios entre ellas ser4 minimo,
dando lugar a una mezcla de mejores condiciones técnicas y
ademas econdmica.

Técnicamente, la granulometria de un agregado se realiza
mediante la separacion en fracciones de igual tamafio de una
muestra mediante una serie de aberturas cuadradas cuyas
caracteristicas estan ajustadas a la norma NTC 32. En la practica,
el indicador del tamafio maximo nominal es el tamafio promedio
de las particulas mas grandes ubicadas dentro de la masa del
agregado.

La importancia de la granulometria radica en que el tamafo
maximo nominal del triturado a utilizarse en una mezcla para
concreto, esta relacionado con la facilidad de llenar moldes o
encofrados, e igualmente, ejerce influencia sobre la resistencia
del concreto.

A medida que han avanzado los estudios de los agregados, se
han ido desarrollando “curvas” o zonas de granulometria
ventajosas, las cuales aportan datos importantes al momento de
la seleccién del agregado.

Un agregado, para efectos practicos, generalmente esta
acompafiado con especificaciones granulométricas que
contemplan dos curvas, la primera definiendo el limite superior y
la segunda definiendo el inferior. Cualquier granulometria que
caiga dentro de estos limites es aceptada. En Colombia, la norma
técnica NTC 174 especifica un par de curvas limites para
agregado fino, las cuales deben utlizarse para concreto
solamente, estas no son aplicables para morteros. También
define diez (10) pares de curvas para agregados gruesos segun
su tamafio maximo nominal.
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Para morteros de mamposteria, la gradacion del agregado fino
esta especificada en la norma NTC 2240.

Forma de las particulas.

La forma del agregado depende principalmente del tipo de roca
gue lo origind, y en algunos casos, depende del método de
obtenciéon, como en el caso de obtencion de agregados por
trituracion. Para clasificar las particulas de un agregado por su
forma, es comun utilizar la norma britanica B.S. 812 como
referencia.

Es importante la forma de las particulas en un agregado ya que
ésta influye de forma directa o indirecta en el comportamiento del
concreto, ejerciendo un efecto sobre la trabajabilidad, la
resistencia y otras propiedades.

Textura.

La textura de un agregado afecta directamente la adherencia
entre los agregados y la pasta de cemento fraguado, al igual que
ejerce efecto sobre las propiedades del concreto o mortero
endurecido. Propiedades como la densidad, la resistencia a la
compresion y a la flexién, la cantidad de agua requerida, entre
otras, son afectadas por la textura del agregado.

Una clasificacion ampliamente utilizada de las texturas de los
agregados puede consultarse en la norma britanica B.S. — 812.

Densidad.

Propiedad del agregado directamente dependiente de la roca de
origen del mismo, definida como la relacion masa / volumen de
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Vi.

una masa determinada. La densidad es determinada mediante
procedimientos definidos en las normas NTC 176 y NTC 237.

Porosidad y Absorcion.

Una mayor porosidad de un agregado implica menor resistencia
mecanica, y cuanto menor sea la absorcion, el material es mas
compacto y de mejor calidad.

Masa unitaria.

Se conoce técnicamente como Peso Volumétrico, y esta definido
como la relacion existente entre el peso de una muestra de
agregado compuesta por varias particulas y el volumen que
ocupan esas particulas agrupadas dentro de un recipiente de
volumen conocido. En realidad, la masa unitaria es un indicador
de la densidad del material como conjunto, por lo cual, esta
medida indica de manera general la calidad de un agregado y su
aptitud para ser utilizado en la fabricacion de concreto.

c. Propiedades Mecanicas.

Las propiedades mecanicas mas determinantes de un agregado son:

Dureza.

Depende de la constitucion mineralogica, la estructura y la
procedencia del agregado. La dureza del agregado grueso es
decisiva para la seleccién de los materiales principalmente en la
elaboracion de concretos sometidos a elevadas tasas de
desgaste por roce o abrasion, con el caso de los pavimentos o
revestimientos de canales.

Resistencia.

Es de importancia que el agregado utilizado en una mezcla de
concreto tenga una resistencia tal que no llegue a fallar antes que
la pasta de cemento endurezca.
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Tenacidad.

También es conocida como resistencia a la falla por impacto, y
depende de la roca de origen, y cobra impacto en temas de
manejo de los agregados, ya que la debilidad de un agregado
ante las cargas de impacto, puede llegar a afectar su
granulometria disminuyendo la calidad del concreto que con ellos
se elabore.

Adherencia.

Se llama de esta forma a la interaccion entre la zona de contacto
agregado — pasta, la cual es producida por fuerzas de origen
fisico — quimico.

La adherencia, no solo depende de la calidad de la pasta de
cemento, también se ve afectada en gran medida por el tamafio,
forma y la rigidez de las particulas del agregado.

Como se ha mencionado anteriormente, las diferentes propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas de los agregados tienen incidencia directa en la calidad
del concreto preparado. En la practica, los agregados contienen sustancias
adicionales, generalmente no deseadas, que se consideran en cierta medida
perjudiciales, a continuacion se mencionan algunas importantes:

v' Contenido de Arcilla. Perjudica el fraguado del concreto y la

adquisicion de resistencia mecanica. Los limites tolerables se
encuentran en la norma NTC 174.

v' Terrones de arcilla o particulas deleznables. En la masa de

concreto, los materiales deleznables implican puntos débiles que
disminuyen las propiedades mecénicas del concreto o su
durabilidad, en el caso de exposicién a la abrasion. Los limites
permitidos se establecen en la norma NTC 174.
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v' Sales solubles. Los sulfatos atacan al cemento produciendo
reacciones expansivas que agrietan y desmoronan su masa. Los
cloruros, por su parte, corroen el acero del concreto armado,
perdiendo sus condiciones resistentes, aumentan el volumen y
agrieta las secciones de concreto.

v' Materia organica. La presencia significativa de materia organica
no visible, ejerce interferencia sobre la hidratacion del cemento,
resultando en un concreto de menor resistencia y retrasos
importantes en su tiempo normal de fraguado.

2.1.4. Ceniza Volante.

Son puzolanas producidas como resultado de la incineracion de carbon
mineral en hornos que utilizan el carbon para la generacidén de energia en
las céntrateles termoeléctricas, y corresponden a las particulas no
combustibles removidas de las chimeneas de los gases. Para que estas
cenizas sean aptas para el uso en el concreto, deben tener caracteristicas
especificas determinadas por la norma ASTM C618.

La ceniza volante, puede clasificarse de acuerdo con su origen de la
siguiente forma:®

v' Clase N: Puzolanas naturales, calcinadas o crudas.

v' Clase F: Cenizas volantes normalmente producidas en la quema del
carbon antracitico o bituminosos.

v' Cenizas volantes producidas a partir de carbén lignitico o sub-
bituminoso.

De igual forma, las cenizas pueden clasificarse segun su origen natural,
artificial o intermedio:

v" Naturales: Son aquellas que inherentemente cuentan con un caracter
puzolanico, y pueden ser: de origen geotérmico igneo — volcanico,
como las puzolanas clasicas italianas, portuguesas y espafiolas; de
origen hidrotérmico como el épalo; y de origen organico vegetal,

> Clasificacién segun la norma técnica colombiana NTC 3493.
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como las tierras formadas por esqueletos de vegetales; y las de
origen animal, formadas por caparazones de animales.

v’ Artificiales: Son aquellas resultantes de tratamientos térmicos de
activacion. Entre las artificiales se encuentran: Las rocas no reactivas
en estado natural que pueden activarse con un tratamiento térmico
entre 600°C y 900°C; y los subproductos industriales obtenidos
principalmente de procesos de fabricacion de aluminio y durante la
combustion del carbon en las centrales térmicas como las cenizas
volantes y humo de silice.

v Intermedias: Son aquellas cenizas puzolanas que son sometidas a
tratamientos térmicos de ennoblecimiento para incrementar su
accion.

Las caracteristicas principales de las cenizas volantes, como la forma, el
tamano y el color, son dependientes de la fuente y uniformidad del carbon,
el grado de pulverizacion antes de quemarse y del tipo del sistema de
coleccion utilizado.

En casos particulares de estudios, puede tomarse como referencia las
caracteristicas de las cenizas volantes adicionadas al concreto provenientes
de Termotasajero®y de Paipa IV’

La caracterizacion de la ceniza volante se realiza mediante los mismos
ensayos aplicados al cemento, esto con el fin de correlacionar resultados de
la ceniza pozolanica con el cemento como material cementante. A
continuacion se describen los ensayos mas realizados:

a. Ensayo de Finura de Blaine

Método de ensayo para determinar la finura del cemento por medio del
aparato Blaine de permeabilidad al aire. La finura se da en términos de
superficie especifica expresada como area total en centimetros
cuadrados por gramos de cemento, de acuerdo con la NTC 33.

® Termoeléctricas de Tasajero. Central termoeléctrica ubicada en el Municipio de San Cayetano, Norte de
Santander, Colombia. TERMOTASAJERO S.A. E.S.P.
’ Central Termoeléctrica de Paipa IV.
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b. Ensayo de Peso Especifico

Ensayo utilizado principalmente para especificaciones de disefio y
control de mezclas de concreto. Se acoge a la norma técnica
colombiana NTC 221.

c. Ensayo de Consistencia:

Utilizando el aparato de Vicat, es posible determinar la consistencia
normal del cemento hidraulico. Se rige por la NTC 110 y su utilidad
radica en el disefio y control de mezclas de concreto.

2.1.5. Aditivos.

Comunmente, los morteros y concretos estan conformados por mezclas de
agua, agregados, cemento hidraulico y en algunas ocasiones fibras de
refuerzo. Sin embargo, en aplicaciones especificas, son agregados a la
mezcla ingredientes adicionales, con el objeto de modificar las propiedades
del concreto o mortero, en estado fresco, durante el fraguado o en estado
endurecido. Dichos ingredientes adicionales se conocen con el nombre de
Aditivos, y tienen como funcién especifica la de hacer mas adecuado segun
el trabajo o exigencia dada al concreto o mortero utilizado en una estructura
particular, logrando que cumpla las exigencias, requisitos y especificaciones
particulares de la aplicacion.

Entre las principales caracteristicas que se alcanzan gracias al uso de
aditivos se destacan:

v' Menores costos de construccién, en aplicaciones especificas.
v" Aumento de las especificaciones del concreto.
v Aseguramiento de la calidad del concreto en condiciones

ambientales severas durante las etapas de mezclado, transporte,
colocacién y curado.
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La efectividad de los aditivos depende no solo de la marca y calidad del
aditivo, en muchos casos esta relacionada con factores como: la calidad del
cemento, la cantidad de agua, la granulometria y proporcion de los
agregados, el tiempo de mezclado, el asentamiento y las temperaturas del
concreto y el aire.

a. Propiedades del concreto con Aditivos.
En general, el efecto logrado con aditivos, correctamente utilizados,
es la obtencion de un concreto mas duradero, resistente y con menor
agrietamiento, en comparacion con un concreto sin aditivos.
Los aditivos modifican las propiedades del concreto en sus tres
etapas a saber: el concreto fresco, etapa de fraguado, y etapa de
endurecimiento. Las principales modificaciones se listan brevemente
para cada etapa®:
i.  Concreto fresco.
v' Mejora la manejabilidad para un mismo contenido de
agua, o reciprocamente, disminucion del contenido de

agua logrando igual manejabilidad

v" Reduccién de la segregacion por mayor cohesividad de
la mezcla.

v Disminucion de la presién de bombeo requerida para
un flujo dado.

v" Aumento en los tiempos de manejabilidad.
ii. Etapa de fraguado.

v" Retardo o aceleramiento del fraguado del concreto.

® Tomado de COLECCION BASICA DEL CONCRETO 1, TECNOLOGIA Y PROPIEDADES. INSTITUTO DEL
CONCRETO. ASOCRETO. 42 Ed. Impresa. 2000. Pag. 98.
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v

v

v

Retardo o deduccién de la generacién de calor de
hidratacion.

Reduccion o prevencion de las grietas por contraccion.

Control de la exudacion.

iii. Estado endurecido.

v

Aumento de la resistencia en todas las edades.

Aumento de la resistencia a compresion, flexion y
traccion.

Aumento de la durabilidad o resistencia a condiciones
severas de exposicion.

Disminucion de la permeabilidad.

Control de la expansion causada por la reaccion Alcali
— Agregado.

b. Clasificacion de los aditivos.

En la norma técnica colombiana, NTC 1299, se ilustra la clasificacion
de los aditivos convencionales en grupos de acuerdo con el efecto
gue producen. La norma deja por fuera a los super plastificantes
retardantes e inclusores de aire, sin embargo, estos son bastante
utilizados en la industria actual. En la tabla 1 se muestra los tipos de
aditivos y los efectos que tienen sobre el concreto.
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Tabla 1.Clasificacion de los aditivos para concreto®.

Tipo de Aditivo. Efecto deseado.
Aditivos Convencionales.

e Plastificantes Plastificar o reducir el agua
entre el 5% vy el 12%

e Retardantes Retardar el tiempo de fraguado.
e Acelerantes Acelerar el fraguado y el

desarrollo de la resistencia a
edades tempranas.

e Plastificantes retardantes Plastifican y retardan el
fraguado.

e Plastificantes Acelerantes Plastifican y aceleran el
fraguado.

Reducen el agua entre el 12%
y el 30% y retardan el tiempo
de fraguado.

Inclusores de Aire Aumentan la impermeabilidad y
mejoran la trabajabilidad.

Super-plastificantes

Aditivos Minerales.

e Cementantes Aumentan las propiedades
cementantes, sustituyendo
parcialmente el cemento.

e Puzolanas Mejoran la trabajabilidad, la
plasticidad, la resistencia a los
sulfatos. Reducen la reaccion

alcali - agregado, la
permeabilidad, y el calor de
hidratacion. Sustituyen
parcialmente el cemento vy
rellenan.

° Tomada de: COLECCION BASICA DEL CONCRETO 1, TECNOLOGIA Y PROPIEDADES. INSTITUTO DEL
CONCRETO. ASOCRETO. 42 Ed. Impresa. 2000. Pag. 99. Tabla 6.1. Clasificacion de los aditivos para concreto.
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e Inertes Mejoran la trabajabilidad vy
rellenan.
Aditivos Miscelaneos.
e Formadores de gas Expansion antes del fraguado.
e Impermeabilizantes Disminuir permeabilidad.
e Ayudas de bombeo Mejora capacidad bombeo.
¢ Inhibidores de corrosién Reduce avance de corrosion.
e Colorantes Da color al concreto.

2.2. CONCRETO

2.2.1. Definicion

Se define como la mezcla de un material aglutinante, un material de relleno,
agua y en ocasiones aditivos, la cual al endurecerse forma un todo
compacto, y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes
esfuerzos de compresion. Un concreto puede encontrarse en estado fresco,
en proceso de fraguado o en estado endurecido, y en cada uno de estos
estados, el concreto presenta caracteristicas determinadas las cuales
definen su desempefio.

Las propiedades mas caracteristicas del concreto son: la manejabilidad,
referente a la facilidad de colocacion; la velocidad del fraguado, que hace
referencia al tiempo que tarda en endurecerse la mezcla; la durabilidad o
resistencia con el paso del tiempo, la masa unitaria, la estabilidad de
volumen; y la apariencia, entre otras. Ademas de las mencionadas, la de
propiedad mas ampliamente referenciada es la Resistencia a la
Compresién, debido a que es la mas facil de evaluar y en la mayoria de los
casos es suficiente para garantizar un buen comportamiento estructural.

La variacion de las propiedades mencionadas, y de las caracteristicas del

concreto en los diferentes estados, da origen a la clasificacion de concretos

en diferentes tipos, por lo cual es importante conocer las propiedades y
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caracteristicas propias de cada estado. De este conocimiento también se
derivan las medidas de control que se deben efectuar para garantizar la
calidad de un concreto.

2.2.2. Propiedades del Concreto Fresco.

En estado fresco, las propiedades del concreto deben permitir que se llenen
adecuadamente las formaletas y los espacios alrededor del acero de
refuerzo, asi como también obtener una masa homogénea sin grandes
burbujas de aire o agua atrapada.

A continuacion se resumen las propiedades del concreto fresco que pueden
ser determinadas por ensayos:

a. Trabajabilidad o Manejabilidad.

Técnicamente, la trabajabilidad determina cual es el trabajo
utilizado en vencer la friccion entre los componentes del
concreto, y entre éste y el encofrado o refuerzo, para lograr
una compactacion adecuada, sin que se produzca
segregacion alguna.

La trabajabilidad se representa por cuatro caracteristicas
principales a saber:

v' La compacidad. Facilidad del concreto o mortero fresco
para ser compactado o consolidado para reducir el
volumen de vacio y por lo tanto el aire atrapado.

v' La cohesividad. Capacidad del concreto o mortero
fresco de mantenerse como masa estable sin
segregacion.

v La plasticidad. Capacidad del concreto o mortero fresco
de deformarse continuamente sin romperse.

v La consistencia o movilidad. Habilidad del concreto o
mortero fresco para fluir, llenando espacios vacios
alrededor de los elementos que absorbe.
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Existen factores que afectan directamente la trabajabilidad del
concreto o mortero fresco, entre los cuales se destacan
principalmente:

v El contenido de agua de mezclado. La trabajabilidad es
afectada principalmente por el contenido de agua
evaporable de una mezcla. A mayor contenido de agua
evaporable, mayor fluidez y mayor lubricacion de los
agregados. Sin embargo, altos contenidos de agua
evaporable pueden ocasionar disminuciones en la
resistencia del concreto endurecido y la aparicion de
grietas.

v' Contenido de Aire. El aire produce una disminuciéon en
los requerimientos de agua del concreto para una
misma manejabilidad, e igualmente aumenta las
condiciones de cohesion

v' Propiedades de los agregados. Propiedades de los
agregados como: el tamafio maximo, la forma y textura
de las particulas, la densidad, la absorcion, el contenido
de finos, y la materia organica, afectan las
caracteristicas del concreto fresco.

v' Las condiciones climaticas. Condiciones climaticas
como el viento, el sol, la temperatura y la humedad del
ambiente, pueden afectar la manejabilidad del concreto
fresco, ya que pueden producir entre otras: perdidas de
agua por evaporacion, cambios en la temperatura
interna del concreto por intercambio de calor, cambios
volumétricos y modificaciones en los tiempos de
fraguado.

v' El tiempo y la temperatura. El concreto recién mezclado
se vuelve rigido con el tiempo, fendbmeno que no debe
ser confundido con el fraguado del cemento. La
temperatura por su parte, afecta las reacciones
guimicas, modificando las caracteristicas del concreto
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en estado fresco y posteriormente en estado
endurecido, por lo tanto, la norma NTC 3357 fija limites
permitidos de la temperatura del concreto fresco.

Propiedades como la cohesion y adhesién son las que
determinan el grado de manejabilidad, usualmente son
determinadas por un examen visual y mediante la
manipulacion del concreto con herramientas para dar
acabados, debido que hasta el momento no se conoce ningun
ensayo que las mida directamente.

Existen sin embargo, ensayos con los cuales se puede
determinar o correlacionar las propiedades del concreto en
estado plastico en términos de consistencia, fluidez, cohesion
y grado de compactacion.

I. Ensayo de Asentamiento.

Es una medida del grado de fluidez de la mezcla,
refiriéndose a la consistencia de la mezcla. Este factor
indica qué tan seca o fluida esta la mezcla cuando se
encuentra en estado plastico, y no constituye por si
misma una medida directa de la trabajabilidad.

Este ensayo de asentamiento se realiza utilizando lo
que se conoce como Cono de Abrams, y la
metodologia de ensayo esta descrita en la norma NTC
396.

El procedimiento general es el siguiente:

v' Colocacion del molde sobre una superficie
horizontal, plana y no absorbente.

v' Se procede a llenar el molde en tres capas de
volumen aproximadamente igual, apisonando
cada capa con 25 golpes proporcionados con
una varilla especial de extremo redondeado de
16 mm de diametro y 60 cm de longitud.
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v" Remocion de la mezcla sobrante que haya caido
alrededor de la zona donde esta ubicada el
molde.

v' Se retira con cuidado el molde evitando
movimientos laterales o torsién y evitando hacer
contacto con la mezcla.

v' Posteriormente, se mide directamente la
diferencia de la altura del molde y la medida de
la altura sobre el centro de la base superior de la
muestra asentada.

Para concretos cuyo asentamiento sea inferior a 25
mm, no es aplicable este ensayo, asi como para
concretos elaborados con fibras y agregados muy
livianos. Para concretos con fibras, su consistencia
se mide en funcion del tiempo que tarda la mezcla
en fluir a través del cono invertido, asi como es
seflalado en la NTC 3689. Para ensayos en
concretos livianos, es usual emplear conos de
mayor altura para compensar la diferencia en masa.

La muestra obtenida del ensayo de asentamiento,
para concretos normales, es simétrica, con paredes
con paredes abombadas y con superficie superior
horizontal. En el caso de los concretos asperos o
pedregosos, forman un cono con la base superior
inclinada, o totalmente caida hacia un lado, y
dependiendo del contenido de agua, en ocasiones
se va desmoronando.

Las diferentes medidas de asentamiento obtenidas
en la practica, han dado origen a una clasificacion
de la mezcla de acuerdo con su consistencia:

v' Mezcla muy seca. Asentamiento inferior a 2
cm. Empleada en prefabricados de alta
resistencia.

v' Mezcla seca. Medidas de asentamiento entre
2,5y 3,5 cm. Utilizada en la construcciéon de
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pavimentos colocados con terminadora
vibratoria.

v' Mezcla semi-seca. Asentamientos entre 3,5y
5 cm. Aplicaciones en pavimentos Yy
cimentaciones en concreto simple.

v' Mezcla mediana. Asentamientos entre 5y 10
cm. Empleada en pavimentos, losas, muros y
vigas.

v' Mezcla humeda. Asentamiento entre 10 y 15
cm. Utilizada en la elaboracién de elementos
esbeltos.

v' Mezcla muy humeda. Presenta
asentamientos mayores a 15 cm, empleada
en la construccion de elementos muy
esbeltos y pilotes construidos in situ.

ii. Ensayo de Remoldeo.

Este ensayo fue creado por Powers, y mide la
trabajabilidad con base en el esfuerzo que se hace
para cambiar la forma de una muestra de concreto. El
esfuerzo se mide en base al numero de sacudidas
necesarias para que ocurra el cambio de forma. Debido
a los requerimientos del ensayo, éste no es usado en
campo sino en laboratorios.

iii. Otros ensayos.

Ensayos como el de la bola de Kelly, descrito en la
norma técnica ASTM C360, y la medida del factor de
compactacion, descrito en la norma BS 188, dan una
medida indirecta de la manejabilidad de una mezcla.

b. Segregacion.

La segregacion, o inclinacién a la segregacion, se define
como la tendencia de separacién de las particulas gruesas de
la fase de mortero del concreto y la coleccion de esas
particulas deficientes de mortero en el perimetro del concreto,
esto debido a su falta de cohesividad, con lo cual su
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distribucién y comportamiento deja de ser uniforme vy
homogéneo. Lo anterior conduce a que la ausencia de
segregacion sea una condicion que le permite al concreto
mantener una manejabilidad adecuada.

Este fendbmeno no deseado, se presenta principalmente por
las siguientes causas:

v Diferencia de densidades entre los componente.

v Debido a los tamafios, formas y distribuciones
granulométricas de las particulas.

Defectuoso proceso de mezclado.

Inadecuado sistema de transporte.

Colocacion deficiente y exceso de vibracion en la
compactacion.

AN

Exudacién o sangrado.

Corresponde a una forma de segregacion o sedimentacion, en
la cual parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la
superficie de una mezcla de concreto recién colocado.

El fendbmeno esta influenciado por las proporciones de la
mezcla y las caracteristicas de los materiales, el contenido de
aire, el uso de aditivos no convencionales o minerales y
particularmente por la angularidad y gradacién del agregado
fino.

Las consecuencias de la exudacion mas nocivas son: el
debilitamiento de la parte superior de una porcién de concreto,
una mayor porosidad, menor resistencia a la abrasion, mayor
susceptibilidad al atague de factores agresivos del medio
ambiente, posible formacion de conductos capilares
aumentando la permeabilidad del concreto, y la generacion de
zonas de baja adherencia provocando finalmente una
disminucion de la resistencia.
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La propiedad de exudacion de un concreto fresco se
determina mediante dos métodos comprendidos en la norma
NTC 1294

Masa unitaria.

Tanto para el concreto fresco como para el concreto
endurecido, la masa unitaria depende del tamafio maximo, la
granulometria y la densidad de los agregados. También se ve
afectada por la cantidad de agua y la cantidad de aire
presente en la mezcla.

El ensayo de rendimiento volumétrico descrito en la norma
NTC 1926, mide la masa unitaria de un concreto de masa
normal.

Contenido de aire.

El aire atrapado normalmente en diametros mayores a 1 mm,
representa un problema para el concreto, pues disminuye la
resistencia, reduce las secciones afectivas de los elementos y
causa un mal aspecto.

Con el fin de mejorar la manejabilidad y disminuir el riesgo de
exudacién segregaciéon en estado fresco y aumentar la
durabilidad en el concreto endurecido, es comun agregar
burbujas microscopicas de aire intencionalmente en el
concreto durante la preparacion.

En Colombia, se cuenta con tres procedimientos
estandarizados para determinar el contenido de aire del
concreto en estado fresco: el ensayo de presion, descrito en la
norma NTC 1028; el volumétrico, norma NTC 1032; y el
gravimétrico, presentado en la norma técnica colombiana NTC
1026.
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f. Contenido de agua.

El contenido de agua es un factor determinante para el
desempeiio del concreto, por lo cual debe tratar de utilizar en
la mezcla la cantidad de agua estipulada en los disefios.

Para determinar el contenido de agua en una mezcla se
pueden emplear dos procedimientos descritos en la norma
NTC 3752, los cuales miden directamente la concentracién del
i6n cloruro, debido a la reaccion quimica de la mezcla de
concreto con una solucion de cloruro de volumen vy
caracteristicas determinadas.

2.2.3. Proceso de Fraguado

Durante el fraguado, el concreto pasa de un estado plastico, donde se
deforma indefinidamente por la aplicacion de carga, a uno en que se
comporta de manera elastica ante la accion de la misma. Durante este
proceso se observan cambios en el concreto, como el tiempo de fraguado y
la contraccion plastica.

a. Tiempo de Fraguado.

Tiempo que tarda el concreto en pasar de estado plastico ha
estado endurecido. De acuerdo con estos tiempos, el concreto
puede clasificarse como: concretos de fraguado lento, de
fraguado normal, o de fraguado rapido.

b. Contraccidn pléastica.

Se conoce como el fendmeno por el cual se presentan
cambios de volumen producidos durante el fraguado, los
cuales se manifiestan por la apariciéon de fisuras y son debidos
a una reduccion en el volumen del sistema cemento — agua,
causado tanto por el inicio del proceso de hidratacion como
por la pérdida de agua de mezclado por evaporacion.
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2.2.4. Propiedades del Concreto Endurecido.

Las propiedades mecanicas del concreto estan gobernadas por la
resistencia de la pasta endurecida, los agregados y la interface pasta-
agregados, las cuales a su vez son modificadas por procesos de colocacion
y condiciones de curado.

Dependiendo de las propiedades de sus componentes y de la interacciéon
entre ellos, el concreto es capaz de soportar grandes esfuerzos de
compresion.

Dentro de las muchas propiedades que posee el concreto se puede
mencionar: la masa unitaria, las propiedades mecanicas, térmicas,
eléctricas, acusticas, y su apariencia entre otras.

a. Resistencia.

Es la habilidad de resistir esfuerzos de compresion, traccion, flexion y corte.
El concreto presenta alta resistencia a los esfuerzos de compresion y poca
resistencia a los esfuerzos de traccion, por lo tanto, es la resistencia a la
compresion simple la caracteristica de mayor importancia.

De acuerdo a la resistencia, los concretos se clasifican en: Concretos de
resistencia normal, no superior a los 42 MPa; concreto de alta resistencia,
entre los 42 y los 100 MPa; y el concreto de ultra alta resistencia, ubicado
en valores superiores a los 100 MPa. Todos valores medidos a los 28 dias
de vida del concreto.

La resistencia de un concreto preparado se ve afectado por los siguientes
factores:

v' La relacién agua — cemento. Se describe como la cantidad de agua

en masa, sin incluir el agua absorbida por los agregados, sobre la
cantidad de cemento en masa. A mayor cantidad de agua, menor
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sera la resistencia del cemento, dicha propiedad fue demostrada por
Duff Abrams en el afio 1918,

v' Contenido y tipo de cemento. Debido a que el cemento es el material
guimicamente activo de la mezcla, presenta una gran influencia en la
resistencia que finalmente alcanzara el concreto. La cantidad de
cemento utilizado influye en el comportamiento del concreto, de esta
manera, una mayor cantidad de cemento genera una mayor
resistencia, solo hasta cierto limite, después del cual, el cemento no
logra hidratarse correctamente pasando a formar una parte inerte del
concreto.

v Caracteristicas de los agregados. Como se mencioné anteriormente,
los agregados y sus caracteristicas influyen en el comportamiento del
concreto.

v' Curado del concreto. Es la prevencion del secado prematuro del
concreto, bajo un nivel de temperatura favorable por un periodo
especifico. Este periodo debe ser no menor a 7 dias a una cierta
temperatura minima de 10°C y maximo de 32°C. En concretos
acelerados el tiempo puede reducirse a 3 dias.

v' Edad del concreto. Los concretos convencionales alcanzan su
resistencia de disefio a los 28 dias. Los de alta resistencia, se
especifica un periodo entre 56 a 90 dias.

A continuacion se considera particularmente las diferentes fuerzas a las que
se somete un concreto.

i. Resistenciaalacompresion.

Para propésitos de disefio estructural, la resistencia a la
compresion es el criterio de calidad.

La medida de la resistencia a la compresién se efectia por medio
de ensayos normalizados. En Colombia, se utilizan los
procedimientos de las normas NTC 550 y NTC 673 en donde se

1% COLECCION BASICA DEL CONCRETO 1, TECNOLOGIA Y PROPIEDADES. INSTITUTO DEL CONCRETO.
ASOCRETO. 42 Ed. Impresa. 2000. Pag. 128..
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encuentran descritos métodos de elaboracion y ensayo de los
especimenes.

La resistencia a la compresion se mide con una prensa, que aplica
carga sobre la superficie superior de un cilindro a una velocidad
especificada mientras ocurre la falla. La carga a la cual falla el
cilindro queda registrada, y este valor se divide por el area de la
seccion transversal del cilindro obteniéndose asi el esfuerzo de
rotura del concreto. Se toma como estandar, la resistencia maxima
a la compresion a los 28 dias.

Estos cilindros, son muestras tomadas del concreto en campo, y el
procedimiento de elaboracion de los mismos esta especificado en
la norma técnica NTC 550.

Resistencia a la traccion.

El concreto es por naturaleza débil a los esfuerzos de traccion, por
lo tanto no es tenida en cuenta en el diseilo de estructuras
normales. La traccion tiene relacidon con el agrietamiento del
concreto.

La resistencia a la traccion se mide con un método denominado
traccion indirecta, desarrollado en Brasil y descrito en la norma
técnica NTC 722.

Resistencia a la flexion.

Los elementos sometidos a flexion tienen una zona sometida a
compresion y otra regidon en que predominan los esfuerzos de
traccion. Este efecto es importante en estructuras de concreto
simple, como las losas de pavimentos.

La resistencia a la flexion del concreto se refiere a menudo al
moddulo de rotura. Comunmente, se evalla por medio de ensayos
de flexion sobre vigas de seccién cuadrada de 15 cm de lado y 50
cm de longitud. Las normas ASTM C 239 y NTC 2871 describen el
procedimiento para realizar el ensayo sobre concretos
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convencionales cargando las vigas en uno y dos puntos,
respectivamente y la norma ASTM C 1018 describe el método
para concretos reforzados con fibras.

b. Masa unitaria.

La masa unitaria del concreto depende en gran parte de la masa
unitaria de los agregados. La masa unitaria del concreto endurecido
es igual a la masa del concreto recién mezclado, menos el agua
evaporable.

En el concreto endurecido, la masa unitaria puede determinarse por
medio de métodos nucleares tales como los descritos en la norma
ASTM C 1040, y estan basados en transmision directa e indirecta de
rayos gama.

2.3. ESTUDIO DE UN CASO PARTICULAR.

Luego de un estudio de los materiales que conforman una mezcla de concreto, el
cemento, el agua, los agregados, las cenizas y los aditivos, es de utilidad
particularizar los conceptos aplicados a un caso especifico, propio de la industria
colombiana.

A continuacién se desarrollaran algunos conceptos en el marco de la planta de
concretos PREVESA, la cual utiliza como material cementante el cemento Argos
tipo 11l de planta Rioclaro.

3.3.1. Generalidades del Cemento producido en la planta Rioclaro.

El cemento Poértland tipo Il se caracteriza por el desarrollo de altas
resistencias a edades tempranas, normalmente a una semana o menos. En
cuanto a sus caracteristicas fisicas, éste cemento presenta particulas de
mayor finura en comparaciéon con el cemento portland tipo I. Quimicamente,
se diferencia principalmente por su alto contenido de silicato tricalcico, el
cual tiene una rapida reaccién al contacto con el agua, favorece el

" Implementacion del control de calidad de la ceniza volante como material cementante en la produccién
de concreto de la planta Jorge Luis Vesga. Beltran Wilson, 2001.

51



endurecimiento en corto tiempo, y propicia un alto calor de hidratacion, el
cual afecta el tiempo de fraguado y la resistencia inicial.

2.3.2. Caracterizaciéon del Cemento producido en la planta Rio claro.

La produccién del cemento Rio Claro se hace por medio del proceso de via
seca, y en la planta de fabricacion se cuenta con la siguiente técnica:

Vi.

Cantera: Explotacion de la caliza por perforacion y voladura,
transporte por medio de camiones Riqueros hasta la
trituracién, con reservas para 70 afios de operacion.

Trituracién y Pre-Homogenizacion.

Molino Crudo: Horizontal y vertical, con circuitos cerrados y
silo de homogenizacion para almacenamiento.

Molinos de Cemento: Horizontales con separadores de alta
eficiencia y sistema automatico de control.

Ensacadores: rotativas con control de proceso electrénico y
cargue directo a los camiones.

Sala de Control y Laboratorio: Cuenta con equipos de analisis
de rayos gamma y rayos X para garantizar la calidad del
producto.

El cemento producido por la planta Rio claro es transportado a la ciudad de
Bucaramanga, Santander - Colombia, por medio de carros cisterna desde
la ciudad de Medellin donde se encuentra ubicada la cementera.

Caracteristicas fisicas del Cemento Argos Tipo lll.

i. Peso Especifico: Mediante ensayos realizados
conforma a la norma NTC 221, se ha determinado un
valor de 3,1 g/cm?®.

i.  Finura: Tiene una finura especificada de 5163 cm?/g.
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3. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA DETERMINACION DE LA
CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA
PREVESA

En la primera fase del proyecto se hizo una caracterizacion de los materiales,
tanto a los agregados finos y gruesos como al cemento empleado, para esto se
realizo en las instalaciones de los laboratorios de ingenieria civil de la Universidad
Pontificia Bolivariana los ensayos de peso especifico, granulometria, absorcion,
masas unitarias sueltas y compactas y contenido de materia organica; dichos
ensayos se describen a continuacion:

Para el analisis granulométrico de los agregados segun lo descrito en la
norma NTC 77, se tomO una muestra representativa de cada uno de los
agregados, los cuales se deben secar al horno a temperatura de 110 +5 °C,
posteriormente se lavaron los agregados a través del tamiz No. 200, se
secaron al horno y luego se paso la masa de agregados por una serie de
tamices y finalmente se pesoé la masa de agregado retenida en cada uno de
ellos. Con este ensayo se determiné el tamafio de los agregados (tamafio
maximo TM, tamafio maximo nominal TMN y médulo de finura MF).

A continuacion se muestra en la figura 1 el proceso llevado a cabo para la
determinacién de los tamarfos de los agregados estudiados.

Fuente: Propia.
Figura 1. Separacion granulométrica del agregado grueso

La densidad y absorcion de los agregados gruesos Yy finos se realizdé segun
las normas NTC-176 y 237; para los agregados gruesos el ensayo consistio
en seleccionar una masa de material por medio del cuarteo, se tamizarlo
por la malla No. 4, sumergirla en agua por un tiempo de 24 horas, sacarlos
del agua y pesarlos en condicion saturada. Posteriormente se procedié a
pesar los agregados dentro del agua, luego secarlos con una toalla y
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pesarlos en condicion superficialmente seco internamente saturado, tal
como se observa en la figura 2.

En cuanto a la densidad de los agregados finos los cuales se pueden
apreciar en la figura 3, estos se seleccionaron por cuarteo y se dejaron
Inmersos en agua por 24 horas, se secaron superficialmente por medio de
una corriente de aire para comprobar que el material fino estaba en ésta
condicion, se llen6é un molde tronconico compactandolo con 25 golpes y si
al levantarlo el material fino se desmoronaba parcialmente el material
estaba en esta condicién. Seguidamente se tomaron 500 g. de agregado
llenando el matraz, el conjunto se pesé y se le adicioné agua hasta la
marcacion de 500 cm® desaireando la muestra y pesando el conjunto de
matraz-agregado fino-agua.

Fuente: Torrado y Porras 2009.DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO Y DINAMICO DEL CONCRETO PRODUCIDO EN BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA.

Figura 2. Determinacion de la densidad y absorcién del agregado grueso.
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Fuente: Torrado y Porras 2009.DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO Y DINAMICO DEL CONCRETO PRODUCIDO EN BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA.

Figura 3. Determinacion de la densidad y absorciéon del agregado fino.

e Para la determinacioén de las masa unitarias, realiz6 el ensayo siguiendo la
norma NTC-92, pesando el molde inicialmente, posteriormente se llend el
molde con agregado y luego se peso el conjunto de molde + agregado, de
esta forma se realizé el ensayo de masa unitaria suelta y la masa unitaria
compacta se realizé llenando el molde en tres capas las cuales debian ser
compactadas con 25 golpes. Apréciese el procedimiento seguido en la
figura 4.

Fuente: Torrado y Porras 2009.DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO Y DINAMICO DEL CONCRETO PRODUCIDO EN BUCARAMANGA Y SU AREA

METROPOLITANA.
Figura 4. Determinacion de masas unitarias.

55



En cuanto a la determinacién del contenido de materia organica que puede
ser nocivo para el concreto, se realiz6 el ensayo segun lo estipulado en la
norma NTC-127. El cual especifica que se debe adicionar una cantidad de
130 ml de material colocdndolo dentro de un recipiente, adicionandole
solucién de hidréxido de sodio al 3% hasta 200 ml. Seguidamente se
procede a tapar el recipiente y agitarlo fuertemente. Este se dej6é en reposo
durante 24 horas, al cabo de la cual se comparoé el color de la solucién que
sobrenada con la carta de coloraciones, la cual posee los valores de 1-2-3-
4 y 5, en donde los colores No. 4 y 5 corresponden a colores de ambar
oscuro y negro, los cuales no estan permitidos para las arenas a utilizarse
en concreto. En la figura 5 se muestra el procedimiento llevado a cabo para
la determinacién de éste parametro.

'NO. $15 THSTER
Jou aiin ca

Fuente: Propia.
Figura 5. Determinacion del contenido de materia organica

Seguidamente tal como se muestra en la figura 6 se realizd la
determinacién del peso especifico del cemento, tal como lo describe la
norma NTC- 221. Inicialmente se debe pesar una masa de 64 g. de
cemento para el ensayo. Este ensayo se realizo llenando el frasco de Le
Chatelier con Kerosene hasta una marcacion de 0 £ 1 mm el cual se dejo
en agua a temperatura ambiente hasta que la lectura se estabilizarda, una
vez estabilizada la lectura se procedié a tomar la lectura del volumen inicial.
posteriormente se adicionaron los 64 g. de cemento lentamente, se tomé el
conjunto de frasco, kerosenne y cemento introduciéndolo en agua a
temperatura ambiente y se tomd la segunda lectura de volumen. La
diferencia entre las dos lecturas corresponde al volumen del liquido
desplazado por los 64 g. de cemento y la densidad del cemento se calcul6
como la masa de cemento dividido entre este volumen.
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Fuente: Torrado y Porras 2009. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DINAMICO DEL

CONCRETO PRODUCIDO EN BUCARAMANGA Y SU AREA METROPOLITANA.

Figura 6. Determinacion del peso especifico del cemento.

Después se procedié a la elaboracion de mezclas de concreto en las
instalaciones de la empresa PREVESA tal como se muestra en la figura 7,
la elaboracion y curado de los cilindros se realizé segun lo estipulado en la
norma NTC 550. La muestra utilizada se seleccionaba representativamente
del carro mezclador y posteriormente depositada en cada uno de los
moldes debidamente engrasados y nivelados colocando la muestra en tres
capas iguales y compactandolas cada capa con 25 golpes por medio de
una varilla lisa. Una vez llenado el molde se eliminaba el aire golpeandolo
con un mazo de caucho, finalmente la muesta es nivelada con un palustre
protegiéndolo con una lamina no absorbente, para el caso de los cilindros
de concreto.

Para la elaboracién de las vigas de concreto éstas fueron elaboradas
colocando el concreto en dos capas debidamente compactadas con 70
golpes con la varilla lisa y posteriormente golpeadas con un martillo de
caucho por los lados exteriores a fin de eliminar las burbujas de aire
presentes durante la elaboracion de las muestras. Ver figura 8.
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Fuente: Propia.

Figura 7. Elaboracion de especimenes para ensayos de compresion.

Fuente: Propia.
Figura 8. Elaboracion de especimenes para ensayos de flexion.

Para garantizar que las muestras tomadas correspondian a las resistencias
estipuladas, se verificaron las mismas con el despachador de concreto y la
revision del recibo de salida del carro mezclador (mixer).
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Posteriormente se realizaron en los laboratorios de la empresa PREVESA
los ensayos de resistencia a compresion y resistencia a la flexién de las
muestras de concreto, tal como se puede apreciar en las figuras 9 y 10.
Estos procedimientos se realizaron de la siguiente manera:

Fuente: Propia.

Figura 9. Ensayo de resistencia a compresion.

Fuente: Propia.
Figura 10. Ensayo de resistencia a flexion.
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e Para el ensayo de resistencia a la compresion se sacaron los especimenes
del almacenamiento de curado, se les determiné el didmetro y la altura del
mismo, se colocaron los neoprenos en la parte superior e inferior del
espécimen, se alinearon con el centro de la carga, se acercaron los
especimenes hasta la rotula movible suavemente y se les empez6 a aplicar
carga a una velocidad entre 0.14 a 0.34 Mpa/s , una vez fallados los
especimenes se registraron las cargas maximas y los tipo de falla
ocasionados para posteriormente proceder a calcular la resistencia a la
compresion.

e En cuanto al ensayo de resistencia a la flexion una vez sacado el
espécimen del almacenamiento de curado, se determiné las dimensiones
del mismo, se instalé la viga en el aditamento para ensayos de flexion
centrandola, posteriormente se acerco el espécimen a la rétula superior de
la maquina, se aplico carga al mismo hasta aproximadamente al 50% de la
carga de falla, después se aplicé carga continuamente a una velocidad que
aumentara el esfuerzo de la fibra extrema entre 862 y 1206 Kpa hasta la
falla de la misma.

e Finalmente, se realiz6 un analisis estadistico con los datos obtenidos en
los ensayos realizados a los especimenes y se procedio a la elaboracién de
graficos para la correlacion de los parametros estudiados.

En la figura 11 se puede apreciar la metodologia aplicada en el presente trabajo
de forma grafica a fin de ilustrar mas al lector.
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+ ANALISIS GRANOLUMETRICO
DE LOS AGREGADOS
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UNITARIAS
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« DETERMINACION DEL PESO
ESPECIFICO DEL CEMENTO

ELABORACION DE R CILINDROS
ESPECIMENES s VIGAS

ENSAYOS DE « RESISTENCIA A LA COMPRESION
RESISTENCIA « RESISTENCIA A LA FLEXION

« PROMEDIO ARITMETICO
« DESVIACION ESTANDAR

ANALISIS - COEFICIENTE DE VARIACION
ESTADISTICO  |RPqples

DESCRIPTIVO « AMPLITUD
« MODA

« CONSTANTE (K)

RESULTADOS . ECUACION

Figura 11. Metodologia aplicada
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4. ENSAYOS REALIZADOS A LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA
ELABORACION DEL CONCRETO

A continuacion se presenta los ensayos realizados a los materiales utilizados en la
empresa Prevesa para la elaboracion del concreto, en el cual se determina la
calidad de los mismos y el grado de cumplimiento de acuerdo a las
especificaciones técnicas.

4.1. CEMENTO

4.1.1. PESO ESPECIFICO

El peso especifico del cemento fue de 3.13 g/cm?, lo que demuestra que es un
cemento con densidad normal y se encuentra dentro de los rangos establecidos
3.10- 3.15 g/cm®segun la INVE — 30.

DETERMINACION DE LA CORRELACION

) unive(siQadD ENTRE EL MODULO DE ROTURA Y LA
) Pontlﬁc1a ROYECTOIRESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
Bo[ivariana CONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
DESCRIPCION:

PESO ESPECIFICO

INVE- 307
CEMENTO ARGOS
MUESTRA MATERIAL VOLUMEN DEL | PESO ESPECIFICO
No (ar) MATERIAL (cm3) | (g/cm3) (Kg/m3)
1 64 20,5 3,12195 3121,95
Observaciones: ninguna

Fuente: Propia
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4.2 AGREGADO FINO
4.2.1 PESO ESPECIFICO

El porcentaje maximo de Absorcion obtenido es de 1,03 %, el cual esta dentro de
los limites permitidos tanto para las especificaciones técnicas de Invias como la
NTC-174, las cuales plantean un limite maximo permitido de 4%. En cuanto a la
densidad cumple con los pardmetros establecidos dentro del rango de valores de
2,3a2,8glcm®.

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
niversidad SROYECTO. | MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA
pomiﬁcia " | COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR

Bolivariana LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
seccionat sucaraavea | ESTUDIANTE:
PESO ESPECIFICO Y |JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
ABSORCION DE DESCRIPCION:
AGREGADOS FINOS
INV E — 222 INFORME DE ENSAYO
NOMBRE UNIDAD | VALOR
Peso al aire de la muestra desecada (A) g 494.,9
Peso del picnémetro aforado lleno de agua (B) g 628,0
Peso total del picndmetro aforado con la muestra y lleno de agui g 937,9
Peso de la muestra saturada, con superficie seca (S) g 500,0
PESOS ESPECIFICOS

Gravedad especifica aparente 23/23°C= (A/(B+A-C)) glcm® 2,68
Gravedad especifica bulk S.S.S. 23/23°C= (S/(B+S-C)) glcm?® 2,63
Gravedad especifica bulk 23/23°C= (A/(B+S-C)) g/lcm? 2,60
Absorcion ((S-A)/A)*100 % 1,03%

Observaciones: Ninguna

Fuente: Propia
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4.2.2 MASAS UNITARIAS

La masa unitaria obtenida con el ensayo para mezcla suelta es de 1,642 g/cm®y
de 1,744 g/cm® para mezcla compacta, valores admitidos por las especificaciones
para concretos NTC-174.

DETERMINACION DE LA CORRELACION
ENTRE EL MODULO DE ROTURA Y LA

llmvefﬁld.ﬂd PROYECTO:|RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
Ol'l[lﬁCIEl CONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA
Bolivariana CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA ESTUD|ANTEZ
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
DESCRIPCION:

MASAS UNITARIAS INV-405
INFORME DE ENSAYO

ARENA
Peso molde (g) 3095
Volumen molde (cm?) 4972.8

Suelta |Compacta

Masa molde y agregado (Q) 11340 11730
Masa molde y agregado (g) 11210 11745
Masa molde y agregado (Q) 11230 11830
Masa promedio (g) 11260 11768
Masa agregado fino (g) 8165 8673
Masa Unitaria (g/cm?) 1,642 1,744
Observaciones : Ninguna

Fuente: Propia
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4.2.3 GRANULOMETRIA

En cuanto a la determinacién de los tamafios del agregado fino se encontré que la
arena utilizada presentdé un médulo de finura de 3,01, tamafio considerado como
aceptable para elaboracién de concretos.

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
universidad PROYECTO: |MODULO DEROTURA Y LA RESISTENCIA A LA
ponuﬁma ’ COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR LA
BOIiVﬁl'lana EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA ESTUDIANTE
ANALISIS JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
GRANULOMETRICO DE  [pESCRIPCION:
AGREGADOS FINOS I.N.V. E
213 INFORME DE ENSAY O
PESO MUESTRA (gr) 1.613
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N° 200 (gr) 1.569
PESO MUESTRA RETENIDA EN TAMIZ N° 200(gr) 13,6
ABERTURA - PESO
TAMIZ Retenido
(mm) - - Pasa (%)
Parcial (gr) Parcial (%) Acumulado (%)
3" 76,2 0,0 0,0 0,0 100
2" 50,8 0,0 0,0 0,0 100
11/2" 38,10 0,0 0,0 0,0 100
1" 25,40 0,0 0,0 0,0 100
3/4" 19,05 0,0 0,0 0,0 100
1/2" 12,70 0,0 0,0 0,0 100
3/8" 9,52 10,4 0,6 0,6 99
Ne 4 4,75 52,2 3,2 3,9 96
N° 8 2,360 200,5 12,4 16,3 84
N° 10 2,000 0,0 0,0 16,3 84
N° 16 1,180 426,2 26,4 42,7 57
N° 20 0,840 0,0 0,0 42,7 57
N° 30 0,600 351,4 21,8 64,5 35
N° 40 0,420 0,0 0,0 64,5 35
N° 50 0,300 258,0 16,0 80,5 19
N° 60 0,250 0,0 0,0 80,5 19
N° 80 0,210 0,0 0,0 80,5 19
N° 100 0,149 188,5 11,7 92,2 8
N° 200 0,074 65,6 4,1 96,3 4
Fondo | ...... 57,7 3,6 998 |  ......
GRANULOMETRIA CONLAVADO SOBRE TAMIZ N° 200
100 -
90 \
80
70
Le0
< 50 \
= 40
30
20
10
o | ]
100 10 1 0,1 0,01
ABERTURA (mm)

Fuente: Propia
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4.3 AGREGADO GRUESO
4.3.1 PESO ESPECIFICO

La densidad cumple con los pardmetros establecidos dentro del rango de valores
de 2,3 a 2,8 g/cm?®, asi como también el porcentaje méaximo de Absorcién obtenido
fue de 0,92 %, el cual est4d dentro de los limites permitidos tanto para las
especificaciones técnicas de Invias como la NTC-174, las cuales plantean un
limite maximo permitido de 4%.

. . DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
! UmvetSlqad PROYECTO:|MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA
Pontificia "|COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR LA
Bolivariana EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA ESTUD'ANTE
PESO ESPECIFICO Y |JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
ABSORCION DE  |DESCRIPCION:
AGREGADOS
GRUESOS INFORME DE ENSAYO
INV E - 223
NOMBRE UNIDAD VALOR
(A) = Masa en el aire de la muestra seca (gr) g 5534,2
(B)= Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca g 5585,3
( C )= Masa sumergida en agua de la muestra saturada (gr) g 3436,0
PESOS ESPECIFICIOS
Gsa 23°C/ 23°C = (A/(A-C)) (Gravedad especifica aparente) glcm?® 2,64
Gsb 23°C/ 23°S.S.S. = (B/(B-C)) (Gravedad especifica bulk) g/lcm?® 2,60
Gshb 23°C/ 23° = (A/(B-C)) (Gravedad especifica bulk) glcm?® 2,57
Porcentaje de absorcion ((B-A)/A) % 0,92%
Observaciones: Ninguna

Fuente: Propia
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4.3.2 GRANULOMETRIA

Los tamafios del agregado grueso analizado fueron Tamafio maximo TM de 17
Tamafo Maximo Nominal TMN de %4”.

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
umverlsid.ad pROYECTOMODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA
pOﬂUﬁClﬂ COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR LA
L EMPRESA CONCRETERA PREVESA
Bolivariana
SECCIONAL BUCARAMANGA ESTUDIANTE
ANALISIS JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
GRANULOMETRICODE | DESCRIPCION:
AGREGADOS GRUESOS
LNV, E- 213 INFORME DE ENSAY O
PESO MUESTRA (gr) 3.817
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N° 200 (gr) 3.801
PESO MUESTRA RETENIDA EN TAMIZ N° 200(gr) 16,2
ABERTURA _PESO
TAMIZ (mm) Retenido Pasa (%)
Parcial (gr)| Parcial (%) |Acumulado (%)
3" 76,2 0,0 0,0 0,0 100
2" 50,8 0,0 0,0 0,0 100
11/2" 38,10 0,0 0,0 0,0 100
1" 25,40 0,0 0,0 0,0 100
3/4" 19,05 84,3 2,2 2,2 98
1/2" 12,70 2.220,8 58,2 60,4 40
3/8" 9,52 838,6 22,0 82,4 18
Ne 4 4,75 633,9 16,6 99,0 1
N° 8 2,360 8,0 0,2 99,2 1
N° 10 2,000 0,0 0,0 99,2 1
N° 16 1,180 0,0 0,0 99,2 1
Ne 20 0,840 0,0 0,0 99,2 1
N° 30 0,600 0,0 0,0 99,2 1
Ne 40 0,420 0,0 0,0 99,2 1
N° 50 0,300 0,0 0,0 99,2 1
N° 60 0,250 0,0 0,0 99,2 1
Ne 80 0,210 0,0 0,0 99,2 1
N° 100 0,149 0,0 0,0 99,2 1
N° 200 0,074 14,3 0,4 99,6 0
Fondo |  .eeee. 57,7 15 1011 | ...
GRANULOMETRIA CONLAVADO SOBRE TAMIZ N° 200
100
" A
80
70 ‘\\
60
50 \
< \
X a0
30
20
10
| =a
0 + -
100 10 1 01 0,01
ABERTURA (mm)

Fuente: Propia
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4.3.3 MASAS UNITARIAS

La masa unitaria obtenida con el ensayo para mezcla suelta es de 1,381 g/cm®y
de 1,507 g/cm® para mezcla compacta, valores admitidos por las especificaciones
para concretos NTC-174.

DETERMINACION DE LA CORRELACION
. s ENTRE EL MODULO DE ROTURA Y LA
llmvefﬁdad PROYECTO:|RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

Ol'ltlﬁCIEl CONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA
Bo[lvanana CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA ESTUD'ANTE
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
DESCRIPCION:

MASAS UNITARIAS INV-405
INFORME DE ENSAYO

TRITURADO
Peso molde (g) 7940
Volumen molde (cm?) 3117,05

Suelta |Compacta

Masa molde y agregado (Q) 12220 12640
Masa molde y agregado (g) 12235 12670
Masa molde y agregado (Q) 12275 12600
Masa promedio (g) 12243 12637
Masa triturado () 4303 4697
Masa Unitaria (g/cm?) 1,381 1,507
Observaciones : Ninguna

Fuente: Propia
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4.3.4 DESGASTE MAQUINA DE LOS ANGELES

El porcentaje de desgaste obtenido a 500 revoluciones es de 23%, valor que se
encuentra por debajo del maximo permitido por la norma E-218 que permite un
porcentaje maximo de 40% a 500 revoluciones.

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
\Iniversidad PROYECTO: EL MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A
Pontificia ' LA COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO
Bolivariana POR LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTE:
) JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
ABRASION DESGASTE[ Ec R oioN.
MAQUINA DE LOS
ANGELES INFORME DE ENSAYO
TAMANOS GRADACION TIPO Y PESO DE CADA FRACCION (g)
PASA [RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 1 1/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N° 3 2500
N° 3 N° 4 2500
N° 4 N° 8 5000
N°DEESFERAS | 12 11 8 | 6 | 12 12 12
PRUEBA N° 1 2 3 4 5 6 7
GRADACION EMPLEADA| B
CARGA ABRASIVA| 11
REVOLUCIONES| 500
Pa(g)| 4999,7
Pb(g)| 3850
PERDIDA DE PESO (g)| 1149,7
% DE DESGASTE| 23
OBSERVACIONES: Ninguna

Fuente: Propia
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5. RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS DE
CONCRETO

5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

5.1.1. DISENO DE 21 MPa

. . DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
umverﬂdad |MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA

Pontificia |""°YF°"°|comPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR

Bolivariana LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIA A LA [SESGRIPCION
COMPRESION DEL
CONCRETO NTC-673 |CILINDROS DE CONCRETO 21 Mpa ( 13 de abril )
No. DIAMETRO | ALTURA C'\AAES(A RESISTENCIA PESO SECO
MUESTRA (cm) (cm) (KN) Kg/cm? Mpa (&)

1 10,0 20,0 215,32 279,64 27,96 3861
2 10,2 20,5 209,32 261,29 26,13 3890
3 10,0 20,5 193,20 250,91 25,09 3892
4 10,0 20,6 189,54 246,16 24,62 3866
5 10,1 20,7 190,07 241,98 24,20 3884
6 10,0 20,5 182,63 237,18 23,72 3891
7 10,0 20,7 209,19 271,68 27,17 3874
8 10,2 20,5 186,46 232,75 23,28 3854
9 10,1 20,4 196,97 250,77 25,08 3892
10 10,2 20,5 202,33 252,56 25,26 3861
11 10,1 20,4 218,42 278,07 27,81 3888
12 10,0 20,4 212,89 276,48 27,65 3867
13 10,2 20,6 214,99 268,37 26,84 3894
14 10,2 20,5 196,31 245,05 24,50 3904
15 10,0 20,5 216,88 281,66 28,17 3859
16 10,1 20,5 206,69 263,14 26,31 3829
17 10,5 20,6 200,20 235,83 23,58 3854
18 10,1 20,6 199,62 254,14 25,41 3834
19 10,1 20,6 180,73 230,09 23,01 3812
20 10,1 20,6 190,39 242,39 24,24 3844
21 10,2 20,5 215,86 269,45 26,95 3814
22 10,2 20,5 189,14 236,10 23,61 3844
23 10,2 20,4 190,17 237,38 23,74 3841
24 10,1 20,5 194,49 247,61 24,76 3824
25 10,1 20,5 181,17 230,65 23,07 3812
26 10,2 20,5 160,21 199,99 20,00 3855
27 10,0 20,5 201,72 261,97 26,20 3788
28 10,1 20,6 180,90 230,31 23,03 3851
29 10,2 20,6 201,98 252,13 25,21 3855
30 10,2 20,4 181,94 227,11 22,71 3824

Fuente: Propia
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5.1.2. DISENO DE 28 MPa

. . DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
llnlvefﬁld.ad |eL MODULOCD(é ROTURAC\(() LA RESCI:S(')I'ENCIA A
Pontificia |PROYECTO| A comPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO
Bolivariana POR LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIA A LA [5ESCRIPCION:
COMPRESION DEL
CONCRETO NTC-673 |CILINDROS DE CONCRETO 28 Mpa ( 20 de abril )
No. DIAMETRO | ALTURA C’:Aif‘(A RESISTENCIA PESO SECO
MUESTRA (cm) (cm) (KN) Kg/cm? Mpa (e)
1 10,0 20,4 187,99 244,14 24,41 3852
2 10,1 20,5 188,73 240,27 24,03 3881
3 10,0 20,5 166,12 215,74 21,57 3845
4 10,2 20,5 171,65 214,27 21,43 3828
5 10,3 20,5 207,91 254,51 25,45 3852
6 10,2 20,6 207,61 259,15 25,92 3885
7 10,1 20,5 189,97 241,85 24,19 3868
8 10,1 20,6 160,94 204,90 20,49 3862
9 10,1 20,5 185,54 236,21 23,62 3876
10 10,1 20,6 190,41 242,41 24,24 3859
11 10,1 20,5 196,70 250,42 25,04 3874
12 10,1 20,6 189,66 241,46 24,15 3881
13 10,0 20,5 183,04 237,71 23,77 3818
14 10,0 20,5 193,45 251,23 25,12 3846
15 10,3 20,4 184,43 225,77 22,58 3843
16 10,1 20,4 243,53 310,04 31,00 3.864
17 10,1 20,4 142,67 181,64 18,16 3.872
18 10,1 20,2 290,04 369,25 36,93 3.874
19 10,1 20,1 270,22 344,02 34,40 3.875
20 10,1 20,2 272,95 347,50 34,75 3.915
21 10,1 20,3 241,08 306,92 30,69 3.842
22 10,0 20,3 227,43 295,36 29,54 3.851
23 10,1 20,2 255,67 325,50 32,55 3.838
24 10,1 20,2 264,86 337,20 33,72 3.842
25 10,1 20,3 227,32 289,40 28,94 3.880
26 10,3 20,4 259,95 318,22 31,82 3.914
27 10,1 20,2 247,84 315,53 31,55 3.864
28 10,1 20,3 265,62 338,16 33,82 3.878
29 10,1 20,3 245,23 312,21 31,22 3.904
30 10,2 20,3 261,95 326,99 32,70 3.848

Fuente: Propia
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5.1.3. DISENO DE 35 MPa

. . DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
umver51dad |MODULO DE ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA

Pontificia |7R°YEC ™" |coMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO POR

Bolivariana LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIAA LA [5ESCRIPCION:
COMPRESION DEL
CONCRETO NTC-673 [CILINDROS DE CONCRETO 35 Mpa ( 22 de abril )
No. |piAmETRO| ALTURA | CORCA RESISTENCIA PESO SECO
MUESTRA cm) cm) (KN) Kg/cm? Mpa ()

1 10,0 20,1 273,76 355,53 35,55 3.880
2 10,0 20,0 279,40 362,86 36,29 3.897
3 10,1 20,1 270,63 344,54 34,45 3.907
4 10,0 20,1 271,63 352,77 35,28 3.924
5 10,0 20,2 272,83 354,33 35,43 3.899
6 10,1 20,2 265,27 337,72 33,77 3.926
7 10,0 20,1 287,26 373,07 37,31 3.907
8 10,1 20,2 274,65 349,66 34,97 3.917
9 10,1 20,0 273,17 347,78 34,78 3.923
10 10,1 20,2 278,20 354,18 35,42 3.908
11 10,1 20,3 253,88 323,22 32,32 3.922
12 10,0 20,4 267,21 347,03 34,70 3.939
13 10,0 20,3 259,66 337,22 33,72 3.915
14 10,0 20,2 287,71 373,65 37,37 3.874
15 10,1 20,2 281,48 358,36 35,84 3.882
16 10,2 20,4 342,48 427,51 42,75 3886
17 10,1 20,4 334,99 426,48 42,65 3885
18 10,2 20,2 342,72 427,81 42,78 3878
19 10,0 20,1 320,45 416,17 41,62 3900
20 10,1 20,2 346,64 441,31 44,13 3901
21 10,1 20,3 347,35 442,22 44,22 3886
22 10,2 20,3 332,06 414,50 41,45 3886
23 10,2 20,2 358,85 447,94 44,79 3847
24 10,1 20,2 329,71 419,76 41,98 3894
25 10,1 20,3 354,91 451,84 45,18 3863
26 10,1 20,4 356,82 454,27 45,43 3886
27 10,0 20,2 321,73 417,83 41,78 3867
28 10,0 20,3 319,97 415,55 41,55 3910
29 10,2 20,3 340,94 425,59 42,56 3918
30 10,3 20,3 367,49 449,86 44,99 3885

Fuente: Propia
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5.2 RESISTENCIA A LA FLEXION
5.2.1. DISENO DE 21 MPa

universidad DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL MODULO DE
Pontificia [PROYECTO:|ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
Bolivariana PRODUCIDO POR LA EMPRESA CONCRETERA PREVESA
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIA A LA [DESCRIPCION:
FLEXION DEL
CONCRETO VIGAS DE CONCRETO 21 Mpa ( 13 de abril )
No. Luz d b e | e | Moonma | Pesoseco
MUESTRA (cm) (cm) (cm) (KN) (Kg) Kg/cm? (e)
1 45,6 15,2 14,8 25,53 2604,06 34,73 31.095
2 45,0 15,0 15,2 26,12 2664,24 35,06 26.520
3 45,6 15,2 15,4 24,17 2465,34 31,60 31.650
4 46,2 15,4 151 29,67 3026,34 39,04 31.520
5 45,6 15,2 14,9 26,26 2678,52 35,48 31.015
6 45,0 15,0 151 28,73 2930,46 38,81 26.500
7 45,3 151 15,0 26,58 2711,16 35,91 26.565
8 45,0 15,0 15,0 26,31 2683,62 35,78 31.245
9 45,3 151 15,0 25,08 2558,16 33,88 31.205
10 45,6 15,2 15,0 26,25 2677,50 35,23 26.200
11 45,3 151 15,0 29,34 2992,68 39,64 27.105
12 45,0 15,0 151 28,33 2889,66 38,27 26.870
13 45,3 151 151 28,69 2926,38 38,50 26.795
14 45,6 15,2 15,2 26,96 2749,92 35,71 26.850
15 45,0 15,0 15,0 26,21 2673,42 35,65 26.340
16 45,3 151 151 22,30 2274,60 29,93 26.625
17 45,6 15,2 15,0 24,75 2524,50 33,22 26.820
18 45,0 15,0 15,0 23,16 2362,32 31,50 31.070
19 45,0 15,0 15,2 27,38 2792,76 36,75 26.970
20 45,0 15,0 15,0 25,60 2611,20 34,82 26.100
21 45,3 151 151 23,53 2400,06 31,58 27.345
22 45,3 151 15,0 28,39 2895,78 38,35 26.870
23 45,3 151 151 27,55 2810,10 36,97 31.815
24 45,3 151 151 29,24 2982,48 39,24 26.780
25 45,0 15,0 15,0 28,09 2865,18 38,20 31.815
26 45,0 15,0 15,0 27,66 2821,32 37,62 26.515
27 45,0 15,0 15,2 21,69 2212,38 29,11 31.465
28 45,0 15,0 15,0 27,93 2848,86 37,98 31.610
29 45,3 151 15,1 27,45 2799,90 36,84 26.615

Fuente: Propia
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5.2.2. DISENO DE 28 MPa

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL MODULO DE
universidad |ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
Pontificia PROYECTO:| -ONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA CONCRETERA
Bolivariana PREVESA
SECCIONL BUCAIRG | ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIA A LA [5ESCRIPCION:
FLEXION DEL
CONCRETO VIGAS DE CONCRETO 28 Mpa ( 20 de abril )
CARGA CARGA | MODULO
No. Luz d b MAX MAX |DE ROTURA PES(;:)ECO
MUESTRA (cm) (cm) (cm) (KN) (Kg) Kg/cm?

1 45,0 15,0 15,0 27,72 2827,44 37,70 25.940
2 45,3 15,1 15,0 28,30 2886,60 38,23 26.260
3 45,3 15,1 15,3 28,24 2880,48 37,40 26.885
4 45,0 15,0 15,0 28,47 2903,94 38,72 26.520
5 45,3 15,1 15,0 33,17 3383,34 44,81 26.845
6 45,3 15,1 15,0 28,12 2868,24 37,99 26.750
7 45,3 15,1 15,0 28,53 2910,06 38,54 26.665
8 45,3 15,1 15,3 30,57 3118,14 40,49 26.815
9 45,0 15,0 15,0 29,02 2960,04 39,47 26.650
10 45,0 15,0 15,0 28,63 2920,26 38,94 31.455
11 45,0 15,0 15,0 31,06 3168,12 42,24 31.495
12 45,0 15,0 15,0 26,81 2734,62 36,46 30.795
13 45,6 15,2 15,0 31,16 3178,32 41,82 31.315
14 45,6 15,2 15,0 32,20 3284,40 43,22 31.160
15 45,0 15,0 15,5 28,13 2869,26 37,02 31.365
16 45,0 15,0 15,1 34,84 3553,68 47,07 27.095
17 45,0 15,0 15,1 39,38 4016,76 53,20 27.475
18 45,0 15,0 15,1 34,77 3546,54 46,97 27.405
19 44,7 14,9 15,0 35,77 3648,54 48,97 27.475
20 45,0 15,0 15,0 40,66 4147,32 55,30 27.340
21 45,0 15,0 15,0 39,95 4074,90 54,33 27.000
22 45,0 15,0 15,0 35,64 3635,28 48,47 27.210
23 45,0 15,0 15,1 35,00 3570,00 47,28 27.560
24 45,3 15,1 15,1 40,61 4142,22 54,50 27.260
25 45,0 15,0 15,1 32,52 3317,04 43,93 31.880
26 44,7 14,9 15,0 35,48 3618,96 48,58 31.500
27 44,7 14,9 15,1 41,74 4257,48 56,77 31.825
28 44,4 14,8 15,0 39,11 3989,22 53,91 32.170
29 44,7 14,9 15,0 36,10 3682,20 49,43 31.925

Fuente: Propia
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5.2.3. DISENO DE 35 MPa

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL MODULO DE
universidad proYECTO:|[ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
Pontificia CONCRETO PRODUCIDO POR LA EMPRESA CONCRETERA
Bolivariana PREVESA
SICCIOML eS| ESTUDIANTE:
JOHANNA ALEXANDRA GARCIA CALDERON
RESISTENCIA A LA [5ESCRIPCION:
FLEXION DEL
CONCRETO VIGAS DE CONCRETO 35 Mpa ( 22 DE ABRIL )
No. luz d b CARGA CARGA | MODULO | =~
MAX MAX  [DEROTURAl ™= |
MUESTRA (cm) (cm) (cm) (KN) (Kg) Kg/cm?

1 45,0 15,0 151 32,76 3341,52 44,26 26760
2 45,6 15,2 14,9 38,36 3912,72 51,83 27295
3 45,0 15,0 15,1 36,47 3719,94 49,27 26860
4 45,0 15,0 15,0 31,36 3198,72 42,65 26490
5 45,6 15,2 15,1 30,81 3142,62 41,08 26875
6 45,0 15,0 15,0 35,87 3658, 74 48,78 27040
7 45,0 15,0 15,2 34,39 3507,78 46,16 27125
8 45,0 15,0 15,0 30,04 3064,08 40,85 26805
9 45,0 15,0 151 26,44 2696,88 35,72 26715
10 45,0 15,0 14,9 32,91 3356,82 45,06 31530
1 45,0 15,0 14,9 36,10 3682,20 49,43 31230
12 45,3 15,1 14,9 36,37 3709,74 49,47 31340
13 45,0 15,0 15,0 30,26 3086,52 41,15 31390
14 45,0 15,0 14,9 31,60 3223,20 43,26 31365
15 45,0 15,0 14,9 33,25 3391,50 45,52 31845
16 45,0 15,0 15,0 34,05 3473,10 46,31 26905
17 45,3 151 15,0 39,02 3980,04 52,72 27945
18 45,6 15,2 15,1 28,76 2933,52 38,34 27525
19 45,0 15,0 151 31,26 3188,52 42,23 27055
20 45,0 15,0 15,0 34,67 3536,34 47,15 27405
21 44,7 14,9 15,0 32,58 3323,16 44,61 27115
22 45,0 15,0 15,0 39,12 3990,24 53,20 27975
23 45,0 15,0 15,0 32,42 3306,84 44,09 27485
24 45,0 15,0 15,0 35,56 3627,12 48,36 27660
25 45,3 15,1 151 31,51 3214,02 42,29 31330
26 45,6 15,2 15,2 31,76 3239,52 42,06 32095
27 45,3 151 15,2 31,52 3215,04 42,02 31860
28 45,3 151 14,9 27,10 2764,20 36,86 32575
29 45,3 15,1 15,0 39,53 4032,06 53,40 32355
30 45,0 15,0 14,9 35,04 3574,08 47,97 32715

Fuente: Propia.
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6. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

El andlisis estadistico descriptivo comprende el uso efectivo de datos numéricos
obtenidos de un grupo de experimentos, e incluye tanto la recoleccién de datos
como el andlisis e interpretacion de los mismos. Es importante para éste tipo de
analisis en cualquier campo de aplicacion, la planeacién de la metodologia de la
recoleccion de datos involucrando el disefio de los experimentos y del muestreo.

En un caso particular, el analisis estadistico aporta metodologias de evaluacion,
analisis y recoleccién de datos utiles en el campo del analisis del desempefio de
un concreto preparado. Como tal, el andlisis estadistico de las pruebas de
resistencia permite realizar mejoras sobre el proceso de disefio al mismo tiempo
gue valida los resultados de la etapa de disefios.

En lo relacionado con el muestreo y la seleccion adecuada de los datos objeto de
analisis estadistico, la norma NSR 2010 de Disefio y Construccion Sismo-
resistente, obliga a disponer de una cantidad suficiente de pruebas que permitan
un analisis representativo, imponiendo una cantidad minima de 30 datos obtenidos
de cilindros de la misma edad. Las pruebas deben ser efectuadas a un mismo tipo
de mezcla producidas consecutivamente y bajo condiciones similares.

Todo andlisis estadistico implica el uso de Funciones Estadisticas, Normas de
Control y Gréaficos que permitan la representacion y el andlisis de resultados.

6.1FUNCIONES ESTADISTICAS.

6.1.1 PROMEDIO ARITMETICO.

El promedio de una lista de datos corresponde a la suma de los datos
incluidos en la lista dividido por el nUmero de datos que contiene la lista.
Aplicado al campo del analisis del comportamiento de mezclas preparadas,
la lista contiene los resultados de las pruebas de resistencias de los
ensayos. Matematicamente el promedio aritmético se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
7 Xy + Xp + x5+ 4x,

n
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Donde, x;,x5,x3,..X, €n éste estudio en particular, corresponden a los
resultados de las pruebas de resistencias de los ensayos, y n es el numero
total de ensayos efectuados

6.1.2 DESVIACION ESTANDAR.

Algebraicamente, la Desviacion Estandar se define como la raiz cuadrada
de la Varianza, y mide la variabilidad o dispersién de un conjunto de datos
con respecto a la media aritmética de la muestra objeto de analisis
estadistico. De ésta forma, una desviacion estandar baja indica que los
datos tienden a estar cerca de la media de la muestra, mientras que una
desviacion estandar alta implica que los datos se alejan considerablemente
de la media.

Aplicada al estudio de resistencia de mezclas de concreto preparadas, la
desviacion estandar refleja las variaciones entre las diferentes bachadas del
concreto. Las variaciones contemplan la inestabilidad de cada uno de los
materiales, la variabilidad de los procedimientos y las técnicas de
produccion y manejo, la inestabilidad de la elaboracién y el curado de los
especimenes.

Matematicamente la Desviacion Estandar se expresa como:
1/2

o (xp— %)% +(xy — D2+ (x5 — 0%+ ...+ (x, — X)?
B n—1

6.1.3 COEFICIENTE DE VARIACION.

Estadisticamente definida como una medida normalizada de la dispersion
de una probabilidad de distribucion. Es utilizada generalmente para
comparar variables que se encuentran expresadas en diferentes escalas
pero las cuales mantienen una correlacién estadistica y sustantiva con un
factor comun.

Particularmente para este caso de estudio, el coeficiente de variacion
corresponde al grado de control de varias clases de concreto, y juega un
papel vital en el tratamiento de especimenes, control de la elaboracion y
control de calidad de los métodos de ensayo utilizados.
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El coeficiente es comunmente expresado de forma porcentual, y se define
matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

V= X 100 %

xRl Q

6.1.4 RANGO.
Estadisticamente, representa el intervalo de menor tamafio que contienen
los datos y se calcula mediante la resta del valor minimo al valor maximo,

permitiendo asi obtener una idea de la dispersion de los datos.

Particularmente, en el caso de los cilindros, el Rango se obtiene restando la
resistencia mayor de la resistencia menor del grupo de cilindros.

R = Rwmavor - Rmenor

6.1.5 AMPLITUD.

Funcién estadistica que se obtiene dividiendo el rango entre el numero de
clases.

=

6.1.6 MODA.

Definida estadisticamente como el valor que ocurre con mayor frecuencia
en una distribucion.

Se define matematicamente como:

Fi— Fi_4 )

Md = (LIMITE SUPERIOR ) + A * (
(Fi— Fi_y) + (Fi— Fi_q)
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6.2 NORMAS DE CONTROL

El comité ACI-704 indica el procedimiento recomendado para la evaluacion de los
resultados de los ensayos de resistencia del concreto, y entre otras cosas, indica
la variabilidad que puede esperarse de los ensayos de resistencia a la

compresion, indicados en la siguiente tabla:

Variacién Total

Desviacion estandar para diferentes clases de control, Mpa

Laboratorio.

Clase_ de (psi)
Operaciones
Excelente |Muy Bueno |Bueno Aceptable |Pobre
Ensayo de .
. por debajo | de2,5a35 | de3,5a4 ded4ab
construccion | 4> 5'375) | (357 a500) | (500 a571) | (571 a 714) | 9€ ® (714)
en general
eMne;aC% 32 por debajo | del1l,5a1,7 | del,7a2 | de2a?25 | sobre25
y de 1,5(214) | (214 a243) | (243 a286) | (286 a 357) (357)

Tabla 2.Normas de Control. Tomado de tecnologia del concreto y mortero. Diego Sanchez de Guzman péag. 271

6.3 TIPOS DE GRAFICOS

6.3.1 HISTOGRAMA.

Es una serie de rectangulos, cada uno proporcional en amplitud al rango de
valores dentro de unas clases y proporcional en altura al nUmero de
elementos que posee cada clase.

6.3.2 DISTRIBUCION NORMAL.

En estadistica y probabilidad se llama distribucién normal, distribucién
de Gauss o distribucion gaussiana, a una de las distribuciones de
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probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece en
fendmenos reales.

La importancia de esta distribucion radica en que las distribuciones de
medidas maestrales y proporciones de muestras grandes tienden a
distribuirse de manera normal como la aplica la teoria de muestreo. Para
usar esta distribucion de probabilidad se requiere que la variable aleatoria
sea continua y que al recopilar una gran cantidad de estas mediciones en
una distribucion de frecuencias, tenga un perfil semejante a una campana.

Caracteristicas de la Distribuciéon Normal:

= El punto mas alto de la curva normal es la Media, que también
corresponde a la mediana y la moda de la distribucion.

= La distribucion es simétrica y su forma a la izquierda de la media es
una imagen especular de la forma a la derecha de la mediana. Los
extremos a los lados de la curva se prolongan al infinito de ambas
direcciones y, tedGricamente nunca tocan el eje horizontal.

» La desviacion estandar determina el ancho de la curva. A valores
mayores de la desviacién estandar, se obtienen curvas mas anchas
y bajas, que indican una mayor dispersion en los datos.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para las mezclas de concreto se elaboraron 90 vigas y 90 cilindros para un total
de 180 especimenes, los cuales se probaron a los 28 dias de edad, resultados
gue se presentan a continuacion:

Concreto de 210 Kg/cm?

e Resultados de resistencia ala compresioén (f'c)

Ensayo|Resistencia ala Compresion|Promedio] Promedio mévil | Intervalo

No Kg/cm? Kg/cm? |de 3 en 3 Kg/cm? Kg/cm?
1 280

2 261 270,5 19,00
3 251

4 246 248,5 5,00
5 242

6 237 239,5 252,83 5,00
7 272

8 233 252,5 246,83 39,00
9 251

10 253 252 248,00 2,00
11 278

12 276 277 260,50 2,00
13 268

14 245 256,5 261,83 23,00
15 282

16 263 272,5 268,67 19,00
17 236

18 254 245,0 258,00 18,00
19 230

20 242 236 251,17 12,00
21 269

22 236 252,5 244,50 33,00
23 237

24 248 242.,5 243,67 11,00
25 231

26 200 215,5 236,83 31,00
27 262

28 230 246,00 234,67 32,00
29 252

30 227 239,50 233,67 25,00

Fuente: Propia.
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de vaniacion (v)
Rango (R)

Amplitud (A)

No. de intervalos

Moda (Md)

250

19
8

82
14
6

251

Kg /cm?
Kg /cm?
%

Kg /cm?
Kg /cm?

Kg /cm?

El grado de control de calidad para esta empresa es excelenie

) Intervalos
No Categoria 2 f; F; h; H;
Kg/cm
1 [200-214) 1 1 0,03 0,03
2 (214 —228) 1 2 0,03 0,07
3 (228—242)| 10 12 0,33 0,40
4 ( 242 — 256) 8 20 0,27 0,67
5 (256 —270) 5 25 0,17 0,83
6 (270 - 284 | 5 30 0,17 1,00
30 1,00
CAMPANADE DISTRIBUCION HISTOGRAMA

NORMAL PARA 21 MPa

3 10

535 k

330 é 8

= |t

15 Q4

S0 V4 o

& 4 il

w5

3o — 0

E 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 230 238 250 256 269

COMPRESIONKg/an? COMPRESION Kg/an?

Fuente: Propia
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e Resultados de médulo de rotura para concretos de 210 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Modulo de rotura Promedio] Promedio movil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kglcm?¥ Kgl/cm?
1 35

2 35 35 0,00
3 32

4 39 35,5 7,00
5 35

6 39 37 35,83 4,00
7 36

8 36 36,0 36,17 0,00
9 34

10 35 34,5 35,83 1,00
11 40

12 38 39 36,50 2,00
13 39

14 36 37,5 37,00 3,00
15 36

16 30 33,0 36,50 6,00
17 33

18 31 32,0 34,17 2,00
19 37

20 35 36 33,67 2,00
21 32

22 38 35,0 34,33 6,00
23 37

24 39 38,0 36,33 2,00
25 38

26 38 38 37,00 0,00
27 29

28 38 33,50 36,50 9,00
29 37

30 37 37,00 36,17 0,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom) 36 Kg/cm?
Desviacion estandar (o) 3 Kg/cm?
Coeficiente de variacion (v) 8 %
Rango (R) 82 Kg/cm?
Amplitud (A) 6

No. de intervalos 2  Kg/em?
Moda (Md) 35 Kg/cm?

El grado de conirol de calidad para esta empresa es excelente

No Categoria|lntervalos Kg / em’| Fi Ni fi Hi
1 [29-31) 3 3 0,1 0,1
2 (31-33) 3 14 0,1 0,5
3 (33-35) 6 16 0,2 0,5
4 (35—-37) 8 19 0,3 0,6
5 (37-39) 9 29 0,3 1,0
6 (39-41] 1 30 0,03 1

30 1
CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA

NORMAL PARA 21 MPa

S
=1

w
=1

——

"
/

30 35 40 45 230 238 244 250 256 262 269
FLEXION Kglem?

(=)
=1

=]

FRECUENCIA
O LMW hO D N ®©©

=}

FRECUENCIA ACUMULADA

]
o

COMPRESION Kg/cm?

Fuente: Propia
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Concreto de 280 Kg/cm?

e Resultados de resistencia ala compresién (f'c)

Ensayo|Resistencia ala Compresion|Promediol Promedio movil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kg/lcm?3 Kg/cm?
1 244

2 240 242 4,00
3 216

4 214 215,0 2,00
5 250

6 259 2545 237,17 9,00
7 242

8 205 223,5 231,00 37,00
9 236

10 242 239 239,00 6,00
11 250

12 241 2455 236,00 9,00
13 238

14 251 2445 243,00 13,00
15 226

16 310 268,0 252,67 84,00
17 205

18 369 287,0 266,50 164,00
19 344

20 347 345,5 300,17 3,00
21 307

22 295 301,0 311,17 12,00
23 325

24 337 331,0 325,83 12,00
25 289

26 318 303,5 311,83 29,00
27 316

28 338 327,00 320,50 22,00
29 312

30 327 319,50 316,67 15,00

Fuente: Propia
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Andlisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de variacion (v)

Rango (R)
Amplitud (A)

No. de intervalos
Moda (Md)

276 Kg/cm?
43  Kg/em?
18 %

164 Kg/cm?
27  Kg/cm?
6

250 Kg/cm?

El grado de conirol de calidad para esta empresa es aceptable

No Categoria |Intervalos Kg / em’ fi F; h H;
1 [ 205 - 232) 5 5 0,17 0,17
2 (232-259) 11 16 0,37 0,53
3 (259 —286) 0 16 0,00 0,53
4 (286 —313) 5 21 0,17 0,70
5 (313-340) 6 27 0,20 0,90
6 (340- 369 3 30 0,10 1,00
30 1,00
CAMPANA DEDISTRIBUCION HISTOGRAMA
NORMAL PARA 28 MPa
é 35
: —
320
: 15 9
i
8 0
E 200 220 240 260 280 300 320 340 360 230 238 244 256 262 269
COMPRESION Kg/am? COMPRESION K g/cm?

Fuente: Propia
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e Resultados de médulo de rotura para concretos de 280 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Modulo de rotura Promedio] Promedio movil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kglcm?¥ Kgl/cm?
1 38

2 38 38 0,00
3 37

4 39 38,0 2,00
5 45

6 38 41,5 39,17 7,00
7 39

8 40 39,5 39,67 1,00
9 39

10 39 39 40,00 0,00
11 42

12 36 39 39,17 6,00
13 42

14 43 42,5 40,17 1,00
15 37

16 47 42,0 41,17 10,00
17 53

18 47 50,0 44,83 6,00
19 49

20 55 52 48,00 6,00
21 54

22 48 51,0 51,00 6,00
23 47

24 55 51,0 51,33 8,00
25 44

26 49 46,5 49,50 5,00
27 57

28 54 55,50 51,00 3,00
29 49

30 49 49,00 50,33 0,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom) 45 Kg/cm?
Desviacion estandar (o) 6 Kg/cm?
Coeficiente de variacion (v) 14 %
Rango (R) 164 Kg/cm?
Amplitud (A) 6

No. de intervalos 4 Kg/cm?
Moda (Md) 39 Kg/cm?

El grado de control de calidad para esta empresa es bueno

No Categoria|lntervalos Kg / cm?| Fi Ni fi Hi
1 [36-40) 11 11 04 0,4
2 (40—-44) 4 15 0,1 0,5
3 (44—-48) 5 20 0,2 0,7
4 (48—-52) 4 24 0,1 0,8
5 (52—56) 5 29 0,2 1,0
6 (56-60) 1 30 0,0 1,0
30 1
CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA
NORMAL PARA 28 MPa

[~
&

30 <
25 / f %
. = 2
o
10 = &
o

o

=}

35 40 45 50 55 60 65 230 238 244 250 256 262 269
FLEXION Kg/cm?

FRECUENCIA ACUMULADA

FLEXION Kg/cm?

Fuente: Propia
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Concreto de 350 Kg/cm?

e Resultados de resistencia ala compresién (f'c)

Ensayo|Resistencia ala Compresion|Promedio| Promedio mévil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3 en 3Kg/lcm?y Kglcm?
1 356

2 363 359,5 7,00
3 345

4 353 349,0 8,00
5 354

6 338 346,0 351,50 16,00
7 373

8 350 361,5 352,17 23,00
9 348

10 354 351,0 352,83 6,00
11 323

12 347 335,0 349,17 24,00
13 337

14 374 355,5 347,17 37,00
15 358

16 428 393,0 361,17 70,00
17 426

18 428 4270 391,83 2,00
19 416

20 441 428,5 416,17 25,00
21 442

22 415 428,5 428,00 27,00
23 448

24 420 434,0 430,33 28,00
25 452

26 454 453 438,50 2,00
27 418

28 416 417,00 434,67 2,00
29 426

30 450 438,00 436,00 24,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom) 392 Kg/cm?
Desviacion estandar (o) 43 Kg/cm?
Coeficiente de variacion (v) 11 %
Rango (R) 131  Kg/cm?
Amplitud (A) 22

No. de intervalos 6 Kg/cm?
Moda (Md) 354 Kg/cm?

Ef grado de control de calidad para esta empresa es aceptable

No Categoria |Intervalos Kg/ cm’ f; F; h; H;
1 {323-343) 3 3 0,10 0,10
2 { 345 —-367) 10 13 0,33 043
3 {367 —-389) 2 15 0,07 0,50
4 {389-411) 0 15 0,00 0,50
5 {411-433) 9 24 0,30 0,80
6 {433 -455) 6 30 0,20 1,00
30 1,00
CAMPANA DEDISTRIBUCION HISTOGRAMA
NORMAL PARA 35MPa
3 35 "
9 30 < g
2 = g
Z @
C Z 35
S ——
w s - 1
3 o 0
E 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 230 238 244 250 256 262 269

Fuente: Propia
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e Resultados de médulo de rotura para concretos de 350 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Mdédulo de rotura Promedio| Promedio movil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kg/cm?y Kglcm?
1 44

2 52 48,0 7,57
3 49

4 43 46,0 6,62
5 41

6 49 44,9 46,31 7,71
7 46

8 41 43,5 44,80 5,30
9 36

10 45 40,4 42,94 9,34
11 49

12 49 49,4 44,45 0,04
13 41

14 43 42,2 44,01 2,11
15 46

16 46 45,9 45,86 0,78
17 53

18 38 45,5 44,55 14,37
19 42

20 47 44,7 45,38 4,92
21 45

22 53 48,9 46,38 8,60
23 44

24 48 46,2 46,61 4,27
25 42

26 42 42,2 45,77 0,22
27 42

28 37 39,4 42,61 5,17
29 53

30 48 50,7 44,10 5,43

Fuente: Propia
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Andlisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de variacion (v)
Rango (R)

Amplitud (A)

No. de intervalos

Moda (Md)

45 Kg/cm?
5 Kg/cm?
10 %
164 Kg/cm?
6
3 Kg/cm?
46 Kg/cm?

EI grado de control de calidad para esta empresa es excelente

FLEXION Kg/cm?

No Categoria |Intervalos Kg / em’ Fi Ni fi Hi
1 [36-39) 3 3 0,10 0,10
2 (39-42) 7 10 0,23 0,33
3 (42—-45) 6 16 0,20 0,53
4 (45-48) 6 22 0,20 0,73
5 (48 —51) 4 26 0,13 0,87
6 (51-54] 4 30 0,13 1,00
30 1,00
CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA
NORMAL PARA 35MPa
% 35 7
2 —> <
=
< 15 e
3 4 . m,
2 s ,/ £ 1
3 0 T 0
E 35 40 45 50 55 60 65 230 238 244 250 256 262 269

FLEXION Kglcm?

Fuente: Propia
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Una vez realizado el analisis estadistico para determinar la desviacion de los
valores de los ensayos entre si, estos valores correspondientes a cada mezcla se
sometieron a los siguientes criterios:

e Se tomaron los valores promedio de resistencias 0 de ensayos que se
encontraron dentro del intervalo X £ 3, es decir que se descartaron los
ensayos que se encontraron fuera de estos intervalos.

e La resistencia promedio a la compresion (f'c) al igual que la resistencia a la
flexion (M;) se calcularon como el promedio de los ensayos de resistencia
consecutivos que se encontraron dentro del intervalo X + 6

A continuacion, se presenta el andlisis estadistico realizado sobre las muestras
depuradas, bajo los criterios mencionados anteriormente, de las cuales fueron
descartados como valores atipicos los que no se encontraron dentro del intervalo
X £39.

Concreto de 210 Kg/cm?

e Resultados deresistenciaala compresion (f'c)

Ensayo|Resistencia ala Compresion] Promedio | Promedio movil |Intervalo

No Kg/cm? Kg/cm? |de 3en 3 Kg/cm? Kg/cm?
1 261

2 251 256 10
3 246

4 242 244 4
5 237

6 233 235,0 578 4
7 251

8 253 252 568 2
9 268

10 245 256,5 587 23
11 263

12 236 249,5 590 27
13 254

14 242 248 583 12
15 269

16 236 252,5 584 33
17 237

18 248 2425 578 11
19 231

20 262 246,5 573 31
21 252

Fuente: Propia.
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e Analisis estadistico descriptivo

Rango (R)
Amplitud (A)
No. de intervalos
Moda (Md)

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de vaniacion (v)

248

12
5

38
6
6

231

Kg /cm?
Kg fem?
%

Kg fem?
Kg /cm?

Kg fom?

El grado de conifrol de calidad para esta empresa es excelente

]
o

CAMPANA DEDISTRIBUCION
NORMAL PARA 21 MPa

n
=1

—

o

=]

4

—

S

FRECUENCIA ACUMUL ADA

™~
™
=1
™
[ ]
=1

240

250 260 270

COMPRESION Kg/em?

FRECUENCIA
© =~ N ow & oo oo

) Intervalos
No Categoria 2 f; F; h; H;
Kg/cm
1 [230-238) 6 6 0,29 0,29
2 (238—244) 2 8 0,10 0,38
3 (244 —250) 3 11 0,14 0,52
4 { 250 — 256) 5 16 0,24 0,76
5 (256 —262) 2 18 0,10 0,86
6 (262 - 269 | 3 21 0,14 1,00
21 1,00
HISTOGRAMA

230 238

244 250 256 262 269

COMPRESION Kg/cm?

Fuente: Propia
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e Resultados de médulo de rotura para concretos de 210 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Modulo de rotura Promedio| Promedio movil |Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3 en 3Kglcm?| Kgl/cm?
1 35

2 35 35 0,00
3 39

4 35 39 4,00
5 39

6 36 37 87,67 4,00
7 36

8 34 36 86,00 0,00
9 35

10 38 34,5 82,83 1,00
11 39

12 36 38,5 85,00 1,00
13 36

14 33 36 86,00 0,00
15 37

16 35 35 83,83 4,00
17 38

18 37 36,5 83,50 3,00
19 39

20 38 38 86,17 2,00
21 38

22 38 38 88,17 0,00
23 37

24 37 37,5 88,17 1,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Rango (R)
Amplitud (A)

Moda (Md)

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de vanacion (v)

No. de intervalos

S OO A

Kg /cm?
Kg /cm?
%

Kg /cm?

Kg /cm?
Kg /cm?

El grado de conirol de calidad para esta empresa es excelente

o

NORMAL PARA 21 MPa

(%

/

V4

o NN W
v o

(=]

/

FRECUENCIA ACUMULADA
(=

N
%

30

I 4

35 40 45

FLEXION Kg/cm?

FRECUENCIA
© - N w & o

No Categoria|lntervalos Kg / em’| Fi Ni fi Hi
1 [33-34) 2 2 0,1 0,1
2 (34-35) 5 7 0,2 0,3
3 (35—-36) 4 11 0,2 0,5
4 (36—-37) 4 15 0,2 0,6
5 (37-38) 5 20 0,2 0,8
6 (38-39] 4 24 0,2 1,0

24 1

CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA

230 238 244

250 256 262

COMPRESION Kg/am?

269

Fuente: Propia

96




Concreto de 280 Kg/cm?

e Resultados de resistencia ala compresiéon( f'c)

Ensayo|Resistencia ala Compresion|Promedio| Promedio movil | Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kg/lcm?3 Kg/cm?
1 244

2 240 242 4,00
3 250

4 259 2545 9,00
5 242

6 236 239 574,17 6,00
7 242

8 250 246 569,83 8,00
9 241

10 238 239,5 565,17 3,00
11 251

12 310 280,5 602,00 59,00
13 307

14 295 301 661,33 12,00
15 289

16 318 303,5 698,00 29,00
17 316

18 312 314 717,83 4,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Rango (R)
Amplitud (A)

No. de intervalos
Moda (Md)

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de variacion (v)

269 Kg/cm?
32  Kg/em?
122 %

82  Kg/cm?
14  Kg/cm?
6

250 Kg/cm?

El grado de conirol de calidad para esta empresa es muy bueno

No Categoria |Intervalos Kg / em’ fi F; h H;
1 [ 236 - 250) 9 9 0,50 | 0,50
2 ( 250 — 264 ) 2 11 0,11 0,61
3 (264 —278) 0 11 0,00 | 0,61
4 (278 —292) 1 12 0,06 | 0,67
5 (292 — 306 ) 1 13 0,06 | 0,72
6 (306 - 320 5 18 0,28 | 1,00
18 1,00

CAMPANA DEDISTRIBUCION
NORMAL PARA 28 MPa

ADA
L

V4

o

UMUL,

B

oNAEDRON RO

FRECUENCIA AC

200 220 240 260

280 300 320

COMPRESION Kg/cm?

FRECUENCIA
LSRN e N

HISTOGRAMA

230 238 244 250 256 262 269

COMPRESION Kg/cm?

Fuente: Propia

98




e Resultados de médulo de rotura para concretos de 280 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Modulo de rotura Promedio| Promedio movil |Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kg/lcm?3 Kg/cm?
1 39

2 45 42 6,00
3 39

4 40 39,5 1,00
5 39

6 39 39 40,17 0,00
7 42

8 42 42 40,17 0,00
9 43

10 47 45 42,00 4,00
11 47

12 49 48 45,00 2,00
13 48

14 47 47,5 46,83 1,00
15 44

16 49 46,5 47,33 5,00
17 49

18 49 49 47,67 0,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de variacion (v)
Rango (R)

Amplitud (A)

No. de intervalos

Moda (Md)

v 3oap

Kg /em?
Kg /cm?
%

Kg /cm?

Kg /cm?
Kg /cm?

Ef grado de control de calidad para esta empresa es bueno

FLEXION Kg/cm?

FLEXION Kg/cn?

No Categoria|lntervalos Kg / cm’| Fi Ni fi Hi
1 [39-41) 5 5 0,3 0,3
2 (41-43) 3 8 0,2 0,4
3 (43—-45) 2 10 0,1 0,6
4 (45—-47) 3 13 0,2 0,7
5 (47—-49) 5 18 0,3 1,0
6 (49-51] 0 18 0,0 1,0

18 1
CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA
NORMAL PARA 28 MPa
<<
E 20 4,2
18 "‘ <L 4

I 2 325

J — Ik

T — S

g 6 o

E 35 40 45 50 55 60 65 230 238 244 250 256 262 269

Fuente: Propia
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Concreto de 350 Kg/cm?

e Resultados de resistencia ala compresiéon( f'c)

Ensayo|Resistencia a la Compresion|Promedio| Promedio mdvil |Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3en 3Kg/lcm?3 Kglcm?
1 356

2 363 359,5 7,00
3 353

4 354 353,5 1,00
5 373

6 350 361,5 834,83 23,00
7 354

8 374 364,0 843,33 20,00
9 358

10 428 393,0 877,50 70,00
11 426

12 428 427,0 941,33 2,00
13 416

14 441 428,5 986,50 25,00
15 442

16 415 428,5 999,33 27,00
17 420

18 418 419,0 990,33 2,00
19 416

20 426 421,0 982,83 10,00

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Resistencia (Xprom) 396
Desviacion estandar (o) 35
Coeficiente de vanacion (v) 9

Rango (R) 86
Amplitud (A) 14
No. de intervalos 6

Moda (Md) 354

Kg icm?
Kg Icm?
%

Kg /cm?
Kg icm?

Kg fem?

EI grado de control de calidad para esta empresa es bueno

NORMAL PARA 35 MPa

]
o

]
o

/

=

300 320 340 360 380 400 420 440
COMPRESION Kg/am?

o

=]

FRECUENCIA
o = N W AR DN

5

o

FRECUENCIA ACUMULADA

]
@
o

No Categoria |Intervalos Kg/ cm’| Fi hj Hi
1 (349-363) 7 7 0,35 0,35
2 (363 —377) 2 9 0,10 0,45
3 (377-391) 0 9 0,00 0,45
4 (391-405) 0 9 0,00 0,45
5 (405-419) 4 13 0,20 0,65
6 (419-435) 7 20 0,35 1,00
20 1,00
CAMPANA DEDISTRIBUCION HISTOGRAMA

230 238 244 250 256 262 269

COMPRESION Kg/em?

Fuente: Propia
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e Resultados de médulo de rotura para concretos de 350 Kg/cm? (Mr)

Ensayo Modulo de rotura Promedio| Promedio movil |Intervalo

No Kglcm? Kg/cm? |de 3 en 3Kglcm? Kgl/cm?
1 46

2 49 48 3,27
3 46

4 46 46 0,00
5 49

6 46 47 47,03 2,63
7 46

8 46 46 46,49 0,00
9 46

10 49 48 47,06 3,43
11 49

12 46 48 47,15 3,47
13 46

14 46 46 47,07 0,48
15 46

16 46 46 46,55 0,31
17 46

18 47 47 46,16 1,15
19 46

20 46 46 46,24 0,00
21 48

22 46 47 46,59 2,36
23 46

24 46 46 46,39 0,00
25 46

26 48 47 47 1,97

Fuente: Propia
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e Analisis estadistico descriptivo

Rango (R)
Amplitud (A)

Moda (Md)

Resistencia (Xprom)
Desviacion estandar (o)
Coeficiente de variacion (v)

No. de intervalos

47 Kg/em?
1 Kg/cm?
3 %
4 Kg/cm?
6
1 Kg/cm?

46 Kg/cm?

EI grado de control de calidad para esta empresa es excelente

< NORMAL PARA 35MPa
R
g 30
25
Q 20 Y o
; 15 /Ae/
10
e
=]
o 0
]
® 35 40 45 50
[T

FLEXION Kg/cm?

55

No Categoria |Intervalos Kg / cm’ Fi Ni fi Hi
1 [41-42) 7 7 0,3 0,3
2 (42-43) 2 9 0,1 0,4
3 (43-44) 2 11 0,1 0,5
4 (44 -45) 2 13 0,1 0,6
5 (45— 46) 3 16 0,1 0,7
6 (46 - 47) 1 17 0,0 0,7
7 (47-48) 2 19 0,1 0,8
8 (48-49) 4 23 0,2 1,0
9 (49 - 50) 0 23 0,0 1,0

23 1,00
CAMPANA DE DISTRIBUCION HISTOGRAMA

230 238 244 250 256 262 269

FLEXION Kglcrm?

Fuente: Propia
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Haciendo una recopilacion de los datos obtenidos, tanto a compresion como a
flexion de forma comparativa entre los resultados del total de campo muestral con
el campo depurado, se observan variaciones en los pardmetros tal como se
muestra en la tabla 3:

RESISTENCIA A LA COMPRESION
EXPERIMENTAL CONTROL | EXPERIMENTAL CONTROL DE | EXPERMENTAL CONTROL
(PROMEDIO | DESV DE (PROMEDIO | DESV |~ 1\ oAby (PROMEDIO | DESV DE
Kglcn?) CALIDAD Kg/cn?) Kg/cn?) CALIDAD
DISENO (Kg/cn?) 210 280 350
TOTAL CAMPO 250 19 EXC 276 49 ACEPT 392 43 | ACEPT
MUESTRAL
CAMPO
MUESTRAL 248 12 EXC 269 32 BUENO 396 35 | BUENO
DEPURADO
RESISTENCIA A LA FLEXION
EXPERIMENTAL CONTROL | EXPERIMENTAL CONTROL DE | EXPERIMENTAL CONTROL
(PROMEDIO | DESV DE (PROMEDIO | DESV (PROMEDIO | DESV DE
CALIDAD
Kglcn?) CALIDAD Kg/cn?) Kg/cm?) CALIDAD
DISENO (Kg/cn¥) 210 280 350
TOTAL CAMPO
MUESTRAL 36 3 EXC 45 6 ACEPT 45 5 ACEPT
CAMPO
MUESTRAL 37 1 EXC 44 4 BUENO 47 1 BUENO
DEPURADO

Tabla 3. Resumen de resultados

A partir de los andlisis estadisticos de los resultados se obtuvieron los siguientes
valores promedios para cada una de las resistencias analizadas, como son la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto, de igual
manera se calcularon las constantes (k) para las relaciones tanto lineal como
potencial.

Resistencia a | Resistencia a
Resistencia de compresion flexién K K
disefio f'c (Kg/cm?) promedio promedio Mr | lineal | potencial
f'c (Kg/cm?) (Kg/lcm?)
210 248 37 0,15 2,33
280 269 44 0,16 2,70
350 396 47 0,12 2,35

Tabla 4. Valores promedi

os obtenidos
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En la tabla 4 se presenta la relacion existente entre los parametros de Mry f'c
mediante el calculo de la constante K asumiendo una relacion lineal entre ambos
parametros, obteniendo asi unos valores que oscilan entre 0,12 — 0,16. Asi mismo
se encuentran los valores de las relaciones existentes entre los parametros
estudiados, mediante el calculo de la constante K asumiendo una relacion
potencial, tal como lo plantea el ACI 318 para el calculo del médulo de rotura del

concreto como Mr =K x,/f’c, donde el valor de K para el presente estudio
estuvo entre los valores de 2,33 — 2,70.

En las figuras 12 y 13, se pueden apreciar las relaciones potencial y lineal
existentes entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion del concreto
caso Prevesa para las diferentes mezclas de concreto analizadas.

RELACION ENTRE Mr Vs f'c
51
49
/’

47 /
T 45
S 'S y|= 2,3886x0°139
% 43 R¥=0]7273
= =
S 41

39 =

37 L 2

35

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
f'c (Kg/cm?)

Fuente: Propia

Figura 12. Grafico de resultados segun relacién potencial
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RELACION ENTRE Mr Vs f'c

w
ity

B
(s}

P

Y
~

B
w

=0,138x + 2,941
R*=0,7283

\

Mr (Kg/cm?)
IS
w

o
=

w
Vo]

w
N
L J

w
(]

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
f'c (Kg/cm?)

Fuente: Propia

Figura 13. Grafico de resultados segun relacion lineal.
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8. CONCLUSIONES

v' Con respecto al parametro de la resistencia a la compresiéon del concreto, se
concluye que todas las mezclas una vez depurado el campo muestral, la
desviacion estandar disminuye conservando o mejorando el control de calidad.
Adicionalmente, en cuanto a la resistencia a la compresién en las mezclas de
210 y 350 Kg/lcm® se aprecian sobredisefios de 38 y 46 Kg/cm?
respectivamente, mientras que las mezclas de 280 Kg/cm? presentaron
resistencias ligeramente inferior a la de disefio.

v" En cuanto al parametro de la resistencia a la flexiéon del concreto se concluye
gue todas las mezclas de concreto, una vez depurado el campo muestral, tanto
en la desviacion estandar como en el promedio, no presentan cambios
considerables que muestren diferencias en el control de calidad, el cual
permanece como excelente.

v' Se concluye que los ensayos de resistencia a la compresion poseen mas
variables que afectan los resultados que los de resistencia a flexion, debido a
la variabilidad de los resultados obtenidos en dichos ensayos

v" En lo referente a las relaciones entre el modulo de rotura y la resistencia a la
compresion se consideraron dos relaciones:

o una lineal de la cual se obtiene un valor de constante K, para una
relacion de tipo Mr=K=xf'c , para este caso Mr =0,138 * fc
representado en la figura 13, segun la tabla 4 los promedios de los
valores obtenidos oscilan entre 0,12, 0,15 y 0,16 para un promedio de
0,14.

o una potencial de la cual se obtiene un valor de constante K, para una
relacion de tipo Mr =K =* \[f'c , para este caso Mr =239« [fc
representado en la figura 12, segun la tabla 4 los promedios de los

valores obtenidos oscilan entre 2,33, 2,70 y 2,35 para un promedio de
2,46.
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v' Segun el ACI, la resistencia a la flexion para un concreto de peso normal, esta
entre los valores de 1,99 a 2,65 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresién. Los valores encontrados en este proyecto para las mezclas de
210 y 350 Kg/cm? se encuentran dentro del rango establecido, pero para las
mezclas de 280 Kg/cm? el valor de la constante teniendo en cuenta los
promedios se encuentra ligeramente superior a la norma en casi un 2%, pero
segun la ecuacion obtenida en la figura 12 dicha constante se encuentra dentro
de los valores recomendados por el ACI.
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9. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda que la empresa implemente un procedimiento que garantice la
continuidad de las caracteristicas de los agregados a utilizar en la mezcla asi
como un buen control de calidad en la elaboracién de la misma en cuanto a la
conservacion y actualizacién constante de los disefios de mezclas y especial
cuidado con la mezcla de 280 Kg/cm? que fue la que presentd resistencia por
debajo del disefio.

v’ Para proyectos futuros se recomienda tratar de conservar las mismas
caracteristicas tanto de los agregados utilizados como de la mezcla en estado
fresco a fin de evitar dispersion en los resultados.

v' Se recomienda utilizar los valores de K obtenidos en este proyecto para las
mezclas de concreto elaborados por PREVESA con cemento Argos tipo Ill'y
agregados finos y gruesos provenientes de la fuente de pescadero.

v' Realizar el mismo estudio para otros casos con el fin de que cada empresa

cuente con sus formulas propias que establezcan las relaciones entre los
parametros del médulo de rotura y resistencia a la compresion.
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