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Capitulo 1

Problema y Propdsito

Estado Actual del Objeto en Estudio (Antecedentes del Problema)
Primeramente, se hablard un poco de la historia que ha tenido el uso de concreto de
alta resistencia:
In India, there are cases of using high strength concrete for prestressed concrete
bridges. The first prestressed concrete bridge was built in 1949 for the Assam Rail
Link at Siliguri. In fifty’s a number of pretressed concrete structures were built using

concrete of strength from 35 MPa to 45 MPa.
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But strength of concrete more than 35 MPa was not commonly used in general
construction practices. Probably concrete of strength more than 35 MPa was used in
large scale in Konkan Railway project during early 90’s and concretisation of
Mumbai Muncipal Corporation Roads. It is only during 90’s use of high strength
concrete has taken its due place in Indian construction scenario. Of late concrete of
strength varying from 45 MPa to 60 MPa has been used in high rise buildings at
Mumbai, Delhi and other Metropolitan cities. (Shetty, M.S., 2000, p. 318). “Vidya

Sagar Setu at Kolkata where longest cable stayed bridge (in India) was built using

high strength concrete”. (Shetty, M. S., 2000, p. 318)

Seguidamente en esta parte se pretende mostrar una serie de documentos encontrados
mediante una investigacion bibliogréfica preliminar, los cuales van a servir de base para la
realizacion de esta investigacion.

En el Proyecto de Graduaciéon “Evaluacion de las propiedades de concretos de
mediana resistencia producidos con insumos disponibles en Costa Rica” realizado por Solis
(2021) se elaboraron mezclas con un f’c= entre 20,6 MPa (210 kg/cm?) y 41,2 MPa (420
kg/cm?) segln las recomendaciones del ACI, con distintos agregados seleccionados y
cemento de uso general nacional. Solis afirma que se puede lograr la produccién con una
trabajabilidad adecuada (asentamiento de 90 mm) y relaciones agua/cemento bajas de 0,46
sin utilizar aditivos. Solis también afirma que la produccion de concretos de mediana
resistencia de hasta 450 kg/cm? es factible con los insumos disponibles en el mercado
nacional y técnicas de mezclado convencionales de concreto producido en sitio. La
investigacion es de interés para el siguiente estudio, dado que primero se implement6 el uso
de agregados de rio provenientes de Guapiles y, ademas, con los resultados de resistencias y

bien, la relacién agua-cemento utilizada se pueden utilizar como referencia.
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Arias (2019), en su Proyecto de graduacion titulado “Determinacion a la resistencia
a la compresion y médulo de ruptura de concretos elaborados con dos tipos de cemento de
uso comercial en Costa Rica bajo distintas condiciones de curado”, determind las curvas de
desarrollo de resistencia a la compresion del concreto para 7, 28 y 56 dias, segun el tipo de
cemento utilizado para cada curado y disefio de mezcla.

Arias afirm6 que el tipo de curado tiene mayor importancia después de los siete dias,
situacion que se ve reflejada para ambos tipos de cemento y los tres disefios de mezcla, en
los que las diferencias a los siete dias son mucho mas bajas que a los 28 dias y 56 dias. Para
la presente investigacion es de mucho interés los tipos de curado y, por supuesto, ver cuél
resulta méas efectivo en cuestion de obtencion de resistencia.

Meseguer (1987), en su Proyecto de investigacion “Produccion de Concreto de
Mediana Resistencia en Costa Rica”, establecio que la cantidad de agua y la relacion
agua/cemento son los factores que ejercen mayor influencia en la trabajabilidad de las
mezclas de CMR (Concretos de mediana resistencia). Con los resultados obtenidos en dicha
investigacion, Meseguer recomienda relaciones agua/cemento efectivas por peso para la
produccion de concretos de mediana resistencia, utilizando agregados recomendados en los
puntos mencionados en su tesis:

para resistencias hasta 34 MPa (5000 psi): 0,48

para resistencias hasta 41 MPa (6000 psi): 0,41

para resistencias hasta 48 MPa (7000 psi): 0,30

Ademas, Meseguer también recomienda un contenido de cemento 6ptimo de 550
kg/m?3 si se quiere resistencias superiores a 48 MPa (7000 psi), pero bien, no superiores a 550
kg/m® debido a que la trabajabilidad del concreto fresco y la resistencia mecanica del

concreto endurecido tienden a disminuir.
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Esta investigacion tiende a ser de interés, porque ofrece informacion valiosa
conforme al contenido de cemento 6ptimo que se debe de tener para llegar a la resistencia
que se desea y, también, presenta relaciones agua/cemento aptas para resistencias cercanas a
lo que se desea llegar.

Planteamiento del Problema de Estudio

Se sabe desde afios atras que, a la hora de realizar una mezcla de concreto, se debe
tomar en cuenta varios factores, los cuales influyen de manera directa en este. Entre los
factores a tomar en cuenta serian los agregados (grueso y fino), tipo de cemento, dosificacion
de los materiales, la implementacion de aditivos, y finalmente, el f’c al cual se quiere llegar.

El fc es conocido como la resistencia a la compresion de disefio que se establece
dependiendo del fin que tenga el concreto que se vaya a disefiar. Ademas, la resistencia a
compresion del concreto se define como el maximo esfuerzo que se obtiene al someter a un
espécimen cilindrico a carga axial de compresién (Norma ASTM C39). Mencionado lo
anterior, se debe adicionar que el f’c, dependiendo lo que se desee, se puede establecer en

tres subgrupos de resistencia, los cuales se debe de tener en consideracion.

Tabla N.° 1. Tipos de Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion

Descripcion

Kg/cm? MPa
Normal 70-420 7-42
Alta resistencia 420-1000 42-100
Ultra alta resistencia Mayor de 1000 Mayor de 100

Fuente: Materiales de Construccién, Universidad Latina de Costa Rica.
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Como se puede observar en el cuadro anterior, existe lo que es la resistencia normal,
alta resistencia y ultra alta resistencia que dependen del f’c establecido. El f’c juega uno de
los papeles més importantes a la hora de realizar una mezcla de concreto, porque los
resultados finales en comparacion al ¢ dictaran si el concreto cumplid o no con la resistencia
a compresion de disefio.

Una vez que se tenga claro lo que es la resistencia a compresion en el concreto y su
importancia se puede saltar al segundo punto. Cuando se tiene definido el f’c, se empieza a
considerar qué agregados utilizar, dependiendo de sus propiedades para lograr la resistencia
a compresion deseada. En esta investigacion se usaran agregados provenientes de los tajos
de rios.

Los agregados se definen en dos subgrupos, agregado grueso que seria la piedra y el
agregado fino que corresponderia a la arena. Los agregados constituyen el 70-80% de la
mezcla de concreto, lo cual se menciona para entender la importancia que se debe tener con
ellos y la eleccion de unos agregados con buenas caracteristicas.

Como altimo punto por mencionar y no menos importante que los anteriores esta el
tipo de cemento por implementar, dependiendo el f’c establecido. Existen varios tipos de
cemento, los cuales, dependiendo de sus caracteristicas se implementan a la hora de realizar
un concreto con f’c definido. Para efectos de esta tesis se menciona tinicamente el cemento
de uso general y cemento industrial.

Finalmente, explicando los puntos anteriores, se puede llegar al planteamiento del
problema de estudio. Se planea elaborar un concreto con un f’c=50MPa (alta resistencia) con
la implementacion de un cemento industrial con agregados de diferente procedencia. Se
pretende utilizar agregados de rio, unos provenientes de la desembocadura ubicada en el

Pacificoy la otra en el Caribe. El fin de esto es para observar cémo dos agregados de diferente
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procedencia influyen de manera directa en la mezcla de concreto de alta resistencia
(f’c=50MPa).
Enunciado del Problema

Se debe de tomar en cuenta los factores asociados a la mezcla y bien, cuales de estos
influyen de forma directa a la misma al querer elaborar una mezcla de alta resistencia (f’c=
50MPa). Anteriormente, se habl6 un poco acerca de lo que son los agregados, cemento y el
f’c del concreto.

Se conocid un poco la importancia de estos y por qué tener bastante consideracion al
respecto. Aqui se mencionan otros factores importantes y, ademas, la importancia de realizar
el siguiente estudio para lograr resolver el problema planteado anteriormente.

Como ya se conoce lo que son el f’c del concreto, los agregados y el cemento, se debe
hablar del método que se piensa emplear para llegar a realizar esta mezcla. Cuando se va a
realizar una mezcla de concreto, se tiende a utilizar un metodo de disefio, el cual dictara por
medio de las propiedades de los materiales las proporciones a utilizar, el mas comdn se le
conoce como el ACI 211.1.

El ACI 211.1 es un método que se utiliza para estimar las proporciones a seguir para
disefiar concretos con resistencia normal con un ¢ que van de los 13,80 a 41,4MPa. En este
caso, se utilizara el método ACI 211.4, el cual es una variacién del ACI 211.1, pero este se
enfoca en lo que es la alta resistencia o concretos con un f’c mayores a 41,4MPa.

El ACI 211.4 dictara mediante las propiedades del cemento, agregados y bien el f'c
establecido, cuél deberia de ser la dosificacion correcta de los materiales. Ademas, este
método daré a conocer mas factores importantes a estudiar que influyen a la hora de disefar

un concreto de alta resistencia.
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Mencionando lo anterior, se entra ahora con la “relaciébn agua-cemento”, la
implementacidon de aditivos y algunas consideraciones a tomar conforme a los agregados. La
relacion “agua-cemento” es un factor importante, al cual se le debe prestar bastante atencion,
debido que, a mayor relacion agua-cemento, menor resistencia. De manera resumida, a mayor
cantidad de agua utilizada, menos resistencia a compresion tiende a adquirir la mezcla de
concreto, por lo que se debe de tener en cuenta esto. La idea con ello es mantener un factor
bajo de agua-cemento para obtener una resistencia a la compresion alta.

También la implementacion de un aditivo es indispensable para lograr lo que es la
alta resistencia en los concretos actuales. De acuerdo con lo estipulado por el método de
disefio ACI 211.4, se debe de implementar un “reductor de agua”, lo cual como su nombre
lo especifica, reduce la cantidad de agua que se le va a adicionar a la mezcla y, por ende,
ayuda a mantener una relacion ‘“agua-cemento” Optima o bien, baja para efectos de
resistencia. Conforme al agregado grueso, para efectos de alta resistencia se debe considerar
la utilizacion de agregados con un diametro menor, porque optimiza la resistencia del
concreto.

En esta investigacion se propone la elaboracion de una mezcla de concreto de un f'c=
50MPa con agregados de rio de diferente procedencia, implementando la utilizacion de un
cemento industrial y aditivos. Empleando el método ACI 211.4 para obtener una dosificacion
idonea de agregados para una alta resistencia. Por Gltimo, con los resultados de resistencia se
compararé la eficiencia de los agregados de diferente procedencia utilizados para ver cual

presenta un mejor comportamiento.
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Formulacion del Problema
¢Coémo afectan dos tipos de agregados de diferente procedencia en el desempefio de

una mezcla de concreto de una resistencia a la compresion de f; = 50 MPa?

Justificacion del Problema

La razon por la cual se plantea la realizacion de esta tesis es la investigacion de dos
agregados que cuenten con buenas propiedades para poder llevar a cabo un concreto de alta
resistencia en este caso de f’c = 50MPa. Si bien, los agregados de rios del Pacifico y el Caribe
son aptos para la realizacién de un concreto de alta resistencia.

Al final, compararlos para tener un resultado final sobre cual agregado es mas apto
para este tipo de concreto. Muchas veces, cuando se elabora este tipo de cementos, se utilizan
agregados de buena calidad. Sin embargo, el concreto no llega al f’c establecido, porque a
pesar de tener buenas propiedades no les da para este tipo de concretos de alta resistencia.

Ademas, estudiar a fondo la aplicacion del método ACI 211.4 para la elaboracion del
concreto de alta resistencia. Conocer bien las consideraciones a tomar cuando se vaya a
elaborar este tipo de concretos. Verificar e investigar cdmo la implementacion de un cemento
industrial optimiza las propiedades de este concreto en edades tempranas y ver la funcién
que tienen los aditivos en la mezcla. Hay que tener presente que la dosificacion utilizada para
los aditivos es algo fundamental para las caracteristicas de la mezcla de concreto. Una mala
dosificacion de aditivos puede echar todo a perder.

Actualmente, ya es mas comun la elaboracién de concretos de alta resistencia y
aplicacion en obras, por lo que analizar la comparacion de ambos agregados de diferente
procedencia de rios que rodean el pais va a ser bastante beneficioso para futuros proyectos

para saber cudl tiene un mejor desempefio y eficiencia.
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Objetivos
Objetivo General
Realizar una comparacion respecto de la influencia que tienen dos agregados de
diferente procedencia en las mezclas de concreto de alta resistencia de f; = 50 MPa
utilizando la metodologia del ACI 211.4
Objetivos Especificos
1. Determinar la dosificacion por procedencia de los agregados segun la metodologia
ACl 2114
2. Caracterizar las mezclas de concreto en estado fresco segun las Normas ASTM
C1064, C143y C138.
3. Definir el desempefio de los agregados en la mezcla de concreto de alta resistencia al
comparar resultados de la resistencia a compresion obtenidos mediante la Norma

ASTM C30.

Alcances y Limitaciones
Alcances
e Realizar dos mezclas de concreto de alta resistencia, una por cada procedencia de
agregados mediante la dosificacion, utilizando la metodologia ACI 211.4.
e Comparar el desempefio de los agregados por su procedencia mediante los
resultados de la resistencia a compresion.
e Conocer el uso de los aditivos y su aplicacion para elaborar un concreto de alta
resistencia.

e Se elabord un total de 84 cilindros pequefios para llevar a cabo esta investigacion.
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Limitaciones

e El equipo del laboratorio de la Universidad Latina cuando se va a realizar en
ensayo de falla por resistencia a compresion (Maquina de Prueba Universal).

e Equipo de la Universidad Latina conforme a los moldes, dado que se elaboré la
tesis con moldes pequefios y el equipo de la universidad solo cuenta con moldes
grandes.

e Los agregados y cemento industrial provienen de un unico lote, por lo que se
espera que las caracteristicas sean las optimas.

e La falta de experiencia de parte del estudiante cuando va a ejecutar los ensayos de
laboratorio puede causar errores en los resultados finales.

Delimitaciones
Delimitacion Espacial

La realizacién de este trabajo experimental, las mezclas de concreto y los ensayos a
realizar en el concreto se llevaron a cabo en el laboratorio de la empresa AMCO ubicado en
la Calle Echeverria, Flores, Heredia.
Delimitacion Temporal

El tiempo para concluir esta investigacion es de un periodo de 16 meses (un afio y

dos meses).
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Capitulo 11

Fundamentacion teérica
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Concreto
Concreto Normal

Se presentara a continuacion, una serie de definiciones las cuales ayudaran a comprender
lo que es basicamente el concreto y cdmo es que se constituye el mismo:

El concreto (hormigon) es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.

La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y

grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrején), creando una masa similar a una roca.

(...) La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire incluido

(intencionalmente incorporado). La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta 40%

del volumen total del concreto” (...) Como los agregados constituyen aproximadamente del

60% al 75% del volumen total del concreto, su selecciéon es muy importante”. (Kosmatka,

Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004, p. 1)

Como se puede leer en las definiciones anteriormente mostradas, se habla de los
componentes en los cuales se divide el concreto, lo que serian la pasta y los agregados. La pasta,
la cual sera constituida siempre por el cemento que se vaya a implementar, dependiendo del uso
que se le quiera dar al concreto y, bien, el agua. Los agregados, lo que serian la piedra y arena
implementados para realizar la mezcla de concreto.

Para obtener un concreto de buena calidad se tiene que contar con lo mencionado, por
supuesto, que se debe tomar las precauciones y cuidados a la hora de su realizacion para que todo
salga tal cual se desea.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado, y de la unién

entre los dos. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de agregado es
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completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas de agregados se llenan
totalmente con pasta (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004, p. 2).

El concreto presenta dos estados: el recién mezclado y el endurecido. Durante el recién
mezclado, la mezcla va a tener un comportamiento semifluido, lo que va a permitir que se pueda
moldear. Una vez que el concreto se encuentra en su estado de endurecimiento, este se encuentra

totalmente seco y empieza a ganar resistencia.

Concreto de Alta Resistencia

El concreto de alto desempefio (CAD) supera las propiedades y la constructibilidad del
concreto convencional. Para producir estos concretos especialmente disefiados, se utilizan
materiales normales y especiales, y pueden ser necesarias practicas especiales de mezclado,
colocacion (colado) y curado (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004, p. 355). Entre las
caracteristicas que se resaltan para el Concreto de Alta Resistencia se mencionan las siguientes:

Alta Resistencia

Alta Resistencia Inicial

Alta durabilidad y larga vida en ambientes severos

Baja permeabilidad
Entre las recomendaciones que se mencionan para el Concreto de Alta Resistencia serian las
siguientes:

Cemento de Alta Resistencia Inicial.

Alto contenido de cemento (400 a 600 kg/m?®)

Baja Relacion Agua-Cemento (0.20 a 0.45)

Aditivos Quimicos
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Cabe resaltar que para este trabajo de graduacion se va a aplicar el método ACI 211.4 el
cual especifica lo siguiente:
“While high-strength concrete is defined in ACI 363.2R as concrete that has a specified
compressive strength fc’ of 8000 psi or greater, this guide provides methods for selecting
mixture proportions for fc’ greater than 6000 psi” (American Concrete Institute (2008).
Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete Using Portland Cement and
Other Cementitious Materials (ACI 211.4R-08). Michigan. Estados Unidos. p. 4)
Therefore, high early strength concretes are more prone to cracking than moderate or low
strength concrete. Of course, the structural cracks in high strength concrete can be
controlled by use of sufficient steel reinforcements. But this practice does not help the
concrete durability, as provision of more steel reinforcement, will only results in
conversion of the bigger cracks into smaller cracks. (Shetty, M.S., 2000, p. 351)
For production of high strength concrete of the order of 50 MPa or 60 MPa, the w/c ratio
become so low that shape of aggregates becomes very important and also the use of
superplasticizers becomes essential for the requirement of workability, particularly when
concrete is to be transported over long distance and pumped. (Shetty, M. S., 2000, p. 139)
Agregados
Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada (partida,
machacada, pedrejon arena de trituracidn) con la mayoria de sus particulas menores que 5 mm (0.2
pulg.). Los agregados gruesos consisten en una o en la combinacién de gravas o piedras trituradas
con particulas predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulg.) y, generalmente, entre 9.5 mm

y 37.5 mm (38 y 112 pulg.) (Kosmatka et al., 2004, p. 103).
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Siempre, indispensablemente de la resistencia que se vaya a buscar en la realizacion de una
mezcla de concreto, hay que tener presente o bien, asegurarse de que los agregados gruesos y finos
que se estén utilizando tengan buenas propiedades y caracteristicas para llegar a tener un buen
concreto.

El agregado grueso siempre va a ir de la mano del tamafio maximo nominal y el tamafio
méaximo nominal siempre va a ir mucho en relacion con la resistencia que se desea en la mezcla
del concreto. Como se menciono anteriormente, se cuenta con varios tamafios de agregado grueso
que van desde los 9.5 a 37.5 mm, los cuales se podran utilizar dependiendo del concreto que se
vaya a elaborar.

Para concretos normales, el uso de un tamafio de maximo nominal de hasta 25 mm es
aceptable, porque las resistencias rondan en un valor de 7 a 42 MPa. Los concretos de alta
resistencia, en los cuales, sus resistencias rondan entre 42 a 100 MPa, el tamafio maximo nominal
tiende a variar un poco. En el libro PCA se menciona que:

En el concreto de alta resistencia (mayor que 700 kg/cm2 o 70 MPa [10,000Ib/pulg?2), el

tamafio méaximo es cerca de 19 mm (34 pulg.)” (Kosmatka et al., 2004, p. 188) y Muchos

estudios han demostrado que el tamafio maximo nominal de 9.5 mm a 12.5 mm (38 a 122

pulg.) resulta en resistencias mas elevadas. (Kosmatka et al., 2004, p. 362)

Una vez que se tenga claro lo anterior y, ademas, se consulte a ciertos profesionales sobre
el tema, se toma como conclusion que, para los concretos de altas resistencias, lo ideal es que el
tamafio maximo nominal no sobrepase los 19 mm. Por lo que para llegar a tener un concreto con
una buena resistencia siempre hay que estar bien claros y tener presente que va a ver un tamario

maximo nominal idéneo para el mismo.
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El agregado fino, por su parte, cumple con la funcion de darle mas consistencia y
trabajabilidad a la mezcla de concreto en estado fresco. El libro PCA menciona lo siguiente: “En
mezclas mas pobres, se desea una granulometria fina (médulo de finura mas bajo) para lograr una
buena trabajabilidad. En mezclas mas ricas, se usa una granulometria méas gruesa (mayor modulo
de finura) para aumentar la economia” (Kosmatka et al., 2004, p. 188). Conforme al rol que cumple
el agregado fino en los concretos de alta resistencia se podria mencionar lo siguiente:

Debido a la gran cantidad de material cementante en el concreto de alta resistencia, el papel

del agregado fino (arena) en dar trabajabilidad y caracteristicas de buen acabado no es tan

crucial como en el caso del concreto de resistencia convencional. (Kosmatka et al., 2004,

p. 362)

Ademas, el método ACI 211.4y el libro PCA aclaran lo siguiente conforme a médulos de
finura de agregados finos para concretos de alta resistencia: “La arena con mddulo de finura (MF)
de cerca de 3.0 — considerada una arena gruesa — se ha mostrado satisfactoria para producir una

buena trabajabilidad y alta resistencia a compresion” (Kosmatka et al., 2004, p .362).

Contenido de Humedad en los Agregados
Este ensayo sera el Unico que se aplicara para los agregados a utilizar, debido al rol que
cumple el agua para lograr un concreto de alta resistencia. Se sabe que la relacion de A/C a utilizar
va a ser baja para poder alcanzar altas resistencias, por lo que hay que cuidar el factor del agua lo
mas que se pueda. Seguidamente se puede leer cuél es el fin de este ensayo:
Los porcentajes de la humedad superficial se usan para calcular la cantidad de agua en los
agregados, a fin de que se reduzca la cantidad de agua de la mezcla, usada en la
dosificacion. Adicionalmente, se debe aumentar la masa de agregados en la dosificacion

en el porcentaje de humedad superficial presente en cada tipo de agregado. Si no se hacen
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ajustes durante la dosificacion, el agua superficial va a reemplazar una parte de la masa de

agregado y la mezcla no va a rendir adecuadamente. (Kosmatka et al., 2004, p. 328)
Cemento Hidraulico

Seguidamente se presentaran los tipos de cemento hidraulico que hay en Costa Rica:

Tabla N.° 2. Tipos de Cemento Hidraulico

Tipo | Cemento Portland Ordinario (CPO)
Tipo ME Cemento Hidraulico Modificado con Escoria de Alto Hormo
Tipo MF Cemento Hidraulico Modificado con Humo de Silice
Tipo MP Cemento Hidraulico Modificado con Puzolana, Ceniza volante o Esquisto
Tipo MC Cemento Hidraulico Modificado con Caliza
Tipo MM Cemento Hidraulico Modificado Mixto

Nota: adaptado de INTECO C147:2018, por INTECO, (2018, p. 8.)

A continuacion, se presentaran la composicién de los cemento hidraulico que hay en Costa

Rica para su debida clasificacion:



Tabla N.° 3. Composicion de los Cemento Hidraulico para su clasificacion

Tipo/Grado Escoria de Humo de Componentes
Tipos Denominacion de Clinker Alto Horno Silice Puzolanas Caliza minoritarios
sustitucion adicionales
Tipo| | GementoPortland| ., 95- 100 - - - -5
Qrdinario (CPO)
MP /A 80-94 - 06-20 - 0-5
Cemento
Tipo MP Hidraulico con; MP /B B65-79 - 21-35 - 0-5
Puzolana, Ceniza MP/C 45-64 - 36-55 - 0-5
volante, Esquisto
MP /D 20- 44 - 56 - 80 - 0-5
_ Cemento MC /A 80 - 94 - - 05-20 0-5
TipoMC | Hidraulico con ™ ic /B 55-79 - - 21-35 0-5
Caliza MC/C 45-64 - - 36-55 0-5
MM/ A 80-94 06-20 0-5
Cemento MM /B 65-79 21-35 0-5
Tipo MM Hidraulico MM/ C 45-64 36-55 0-5
Meodificado Mixto MM/ D 20 - 44 56 - 80 0-5
MM / E 5-19 81-95 0-5
ME/A 80-94 06 - 20 - - 0-5
H_dCa?n'Il_entﬂ ME/B 65-79 21-35 - - 0-5
: idraulico con
Tipo ME Escoria de Alto ME/C 45 - 64 36-55 - - 0-5
Horno ME /D 20-44 56 - 80 - - 0-5
ME/E 5-19 81-95 - - 0-5
Cemento
Tipo MF Hidraulico con MF/A 90 - 94 - 06-10 - - 0-5
Humo de Silice

Nota: adaptado de INTECO C147:2018, por INTECO, 2018, p. 9.
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Por altimo, se presentaran las clasificaciones de resistencias para los cementos hidraulicos

que hay en Costa Rica:

Tabla N.° 4. Resistencia a la compresion

Clases de resistencia

Resistencia minima a la compresién (MPa)

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
17 i i 7 17
21 i 5 11 21
25 i 11 18 25
28 i 13 20 28
AR
(Alta Resistencia Inicial) 12 24 - 4

CA] - - - - .
La resistencia minima requerida a los 28 dias puede ser acordada entre el proveedor y el comprador.

Nota: adaptado de INTECO C147:2018, por INTECO, (2018, p. 11.)
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Una vez que se tenga la informacion anteriormente presentada, se explica la designacion
del cemento hidraulico, la cual la Norma INTECO C147:2018 la establece de la siguiente manera:
Tipo de Cemento/grado de sustitucion (tipo de adiciones) — clase de resistencia —
caracteristica especial
Cemento Holcim Industrial

En esta investigacion se implementard el Cemento Holcim Industrial, Tipo MP/A-28, que
lo designa como un cemento hidraulico modificado con puzolana, ceniza volante o esquisto, con
porcentaje de clinker de 80-94%, puzolanas de 06-20% y con componentes minoritarios
adicionales de 0-5%. Con una clasificacion de resistencia de 28, lo que significa que a la edad de
28 dias su resistencia minima tiene que andar en 28 MPa. Ademas, entre sus caracteristicas
principales esta que es para uso de concretos de alta resistencia.

Imagen N.° 1 Cemento Hidraulico Industrial Holcim

Cemento Industrial

Fuente: ficha técnica comercial de Holcim. (2023).
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Aditivos

“Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas, del cemento portland,
del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado”
(Kosmatka et al., 2004, p. 135).

Existen los siguientes tipos de aditivos:

e Tipo A — Reductor de agua

e Tipo B — Retardante

e Tipo C — Acelerante

e Tipo D — Retardante y reductor de agua

e Tipo E- Acelerante y reductor de agua

e Tipo F — Reductor de agua de alto rango

e Tipo G — Reductor de agua de alto rango y retardante

Es necesario el uso de aditivos quimicos, tales como reductores de agua, retardadores,

reductores de agua de alto rango o superplastificantes. Ellos aumentan la eficiencia de las

altas cantidades de material cementante en el concreto de alta resistencia y ayudan a obtener

una relacion agua-material cementante la mas baja posible. (Kosmatka et al., 2004, p. 362).

Para esta investigacion se van a emplear dos aditivos, uno Tipo A — Reductos de Agua y
Tipo F- Reductor de agua de alto rango. Primeramente, se implementa el EUCON WRY75, el cual
es un aditivo Tipo A — Reductor de agua el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Concreto en Estado Fresco:

e Mejora la trabajabilidad
e Reduce los requerimientos de agua

e Reduce segregacion
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Concreto en Estado Endurecido:
e Incrementa resistencias
e Reduce grietas
e Reduce permeabilidad

Seguidamente, se procede con el Plastol 5000, el cual es un aditivo Tipo F — Reductor de

agua de alto rango el cual presenta las siguientes caracteristicas:

e Incrementa las resistencias Ultimas de compresion

e Incrementa la durabilidad

e Permite colocar facilmente concretos de alta resistencia y baja relacion agua/cemento.
Relacion Agua-Cemento

Antes de hablar de la relacion “agua-cemento”, se hablara un poco de lo que el agua de la
mezcla es en si. El agua de la mezcla juega un rol importante y principal, porque con ella reacciona
el cemento para producir la pasta, la cual junto con los agregados consolidan la mezcla de concreto.
Para entender cudl tipo de “agua”, se tomard la siguiente definicion del libro PCA: “Practicamente
cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u olor se la puede usar como agua
de mezcla (de mezclado, de amasado) para la preparacion del concreto” (Kosmatka et al., 2004, p.
95).

Explicado lo anterior, se entra en lo que es la relacion “agua-cemento” y por qué se debe
tener sumo cuidado con esto. La relacion agua-cemento y la resistencia a compresion se comportan
de una manera inversamente proporcional, por lo que si se tiene una alta relacion agua-cemento se
va a tener una baja resistencia a compresion y si se tiene una baja relacion agua-cemento se va a

tener una alta resistencia a compresion.
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Cuando se va a realizar un disefio de mezcla se recomienda primero tener claro la
resistencia a compresion a la cual se desea alcanzar para pensar luego en la relacion adecuada
agua-cemento. El libro de “Disefio y Proporcionamiento de Mezclas de Concreto Normal” (PCA)
y el American Concrete Institute (ACI) presentan varias tablas, las cuales son estimaciones para
la relacién agua-cemento en relacion con la resistencia a compresion deseada. Mencionado lo
anterior, cabe tener en claro lo siguiente:

Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccién de la relacion agua-material

cementante se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion. En estos casos, la

relacion agua-material cementante y las proporciones de la mezcla para la resistencia
requerida se deben basar en datos de campo adecuados o en mezclas de prueba que empleen
los materiales de la obra, a fin de que se determine la relacion entre la resistencia y la

relacion agua-material cementante. (Kosmatka et al., 2004, p. 186-187)

Por lo que independientemente se tenga a la estimacién de la relacién agua-cemento,
siempre es adecuado realizar mezclas de prueba para observar el comportamiento de la mezcla de
concreto y ver si se debe modificar la relacion agua cemento. Para efectos de esta investigacion,
dado que como se sabe, se planea realizar un concreto de alta resistencia, se debe de tomar en
consideracion lo siguiente:

Para la obtencidn de alta resistencia, es necesario el uso de baja relacién agua-material

cementante y alto contenido de cemento portland (...) El requisito de agua del concreto

aumenta con el incremento del contenido de agregado fino para cualquier tamafio de
agregado grueso. Como el contenido de material cementante en estos concretos es elevado,
se puede mantener bajo el contenido de agregado fino. Sin embargo, incluso con el uso de

agregados de buena granulometria, una relacion agua-material cementante baja puede



40

resultar en un concreto con trabajabilidad inadecuada para la obra. (Kosmatka et al., 2004,

p. 363)

Tomando nota de lo anterior, para la realizacion de un concreto de alta resistencia se debe
de estimar una relacién baja de agua-cemento y realizar varias mezclas de prueba para ver el
comportamiento de la mezcla. Ademas, se seguira lo recomendado por el método seleccionado
para la realizacion de este proyecto, el cual es el ACI 211.4.

Trabajabilidad

La facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto fresco y el grado que
resiste a la segregacion se llama trabajabilidad. EI grado de la trabajabilidad que se requiere para
una buena colocacion del concreto se controla por los métodos de colocacion, tipo de
consolidacién y tipo de concreto.

Tiene una consistencia rigida o seca. Si la consistencia es muy seca y rigida, la colocacion

y compactacion del concreto seran dificiles y las particulas mas grandes de agregados

pueden separarse de la mezcla. Sin embargo, no debe suponerse que una mezcla mas

humeda y fluida es mas trabajable. Si la mezcla es muy himeda, pueden ocurrir

segregacion y formacion de huecos. (Kosmatka et al., 2004, p .3)

Concreto en Estado Fresco
Muestreo de Concreto recien Mezclado

La parte experimental de esto se hard con base en la Norma INTE C17 (ASTM C172)
“Muestreo de Concreto Recién Mezclado”. Cabe resaltar que se utilizara un tamafio de muestra de
28 litros para llevar a cabo los ensayos de asentamiento, densidad y temperatura. Se realizara esta

investigacidn en una mezcladora estacionaria.



41

Imagen N.° 2 mezcladora estacionaria.

Fuente: laboratorio de la Empresa AMCO. (2023).

Realizar el muestreo haciendo pasar completamente un recipiente a través de la descarga o
desviar totalmente la descarga dentro del recipiente de la muestra. Si la descarga del concreto es
muy rapida para desviar la descarga completa, descargar el concreto dentro de un contenedor o
unidad de transporte suficientemente grande para acomodar la mezcla completa y luego efectuar
el muestreo de la misma manera indicada anteriormente (INTE C17, 2018, p. 5). A continuacion,
se versara sobre las propiedades del concreto en estado fresco, tales como el asentamiento, peso

unitario y la temperatura del concreto en estado fresco.

Asentamiento

Siempre se debe producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia y

plasticidad adecuadas con las condiciones de la obra. La trabajabilidad es la medida de la
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facilidad o de la dificultad de colocacion, consolidacion y acabado (terminacion,

superficial) del concreto. La consistencia es la capacidad del concreto de fluir. Plasticidad

es la facilidad de moldeo del concreto. (Kosmatka et al., 2004, p. 191)

El asentamiento es el ensayo comunmente realizado para medir la consistencia de la mezcla
de concreto. Cuando se van a realizar mezclas comparativas, como en esta investigacion, el
asentamiento es una estimacion de la trabajabilidad en mezclas similares. Entre mayor sea el valor
de asentamiento, mayor sera la fluidez de la mezcla.

Este ensayo se realizara bajo lo estipulado en la Norma INTE C41 (ASTM C143) “Método
de ensayo para el asentamiento en el concreto del cemento hidraulico”, la cual resume el ensayo
de la siguiente manera:

Una muestra de concreto fresco recién mezclado se coloca y compacta por varillado en un

molde en forma de cono truncado. EI molde se levanta y se permite que el concreto se

desplome. La distancia vertical entre la posicion original y la desplazada del centro de la
superficie superior del concreto se mide y reporta como el asentamiento del concreto.

(INTE C41, 2017, p. 5)

Conforme lo leido y comentado con expertos respecto del tema sobre el ensayo del
asentamiento aplicado al concreto en estado fresco, no existe ningn rango o bien, un asentamiento
determinado para comprobar que la mezcla sea apta o aceptable. A esto se le debe tener claro que
hay que tomar en cuenta si se implementa el uso de uno o varios aditivos y como afecta en el

mismo resultado del ensayo de revenimiento o asentamiento.

Contenido de aire

El concreto con aire incluido se produce con el uso de un cemento con inclusor

(incorporador) de aire o con la adicion de aditivo inclusor de aire durante el mezclado (...)



43

Hoy en dia, la incorporacion del aire se recomienda para casi todos los concretos,
principalmente para mejorar la resistencia a congelacion-deshielo de concretos expuestos
al agua y a los descongelantes. Sin embargo, la inclusion de aire presenta otros beneficios

para el concreto fresco y el concreto endurecido. (Kosmatka et al., 2004, p. 161)

El concreto con aire incluido tiene varios beneficios hacia la mezcla, entre los més
importantes es que incrementa la trabajabilidad de la mezcla y disminuye los requisitos de agua y
agregado fino (arena). Cabe resaltar que cuando el contenido de aire se mantiene constante, la
resistencia de la mezcla va a tener un comportamiento inversamente proporcional con el aumento
de la relacion “agua-cemento”. Si la relacion “agua-cemento” se mantiene constante, el contenido
de aire va a aumentar, por lo que la resistencia va a disminuir.

Ademas, se debe tener claro que hay que realizar una buena compactacion a la hora de su
colocacion para evitar arrastre innecesario de aire y la presencia de vacios con un tamafio
considerable, los cuales van a afectar directamente la resistencia a compresion de la mezcla de
concreto.

Conforme a la alta resistencia, las reducciones de resistencia que puede generar la
incorporacion de aire en el concreto se vuelven significativas. Conseguir una alta resistencia en un
concreto con aire incluido puede ser considerada una tarea “dificil”.

A pesar de la reduccidn en el contenido de agua de mezcla asociada con la incorporacion

de aire, las mezclas con alto contenido de cemento requieren mas agua de mezcla que

mezclas con contenido de cemento mas bajo, o sea, el aumento esperado de la resistencia,
debido al cemento adicional, se compensa de cierta manera por el agua adicional. Se puede

compensar este efecto con el empleo de aditivos reductores de agua. (Kosmatka et al., 2004,

p. 169)
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El ensayo se realizara bajo lo estipulado en la Norma INTE C72 (ASTM C138) “M¢étodo
para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto por el
método gravimétrico”. Se conoce que, para esta prueba, el rango establecido para tomar como
aceptable la realizacion del ensayo es de 2200-2400kg/m?, con el fin de observar mediante los
resultados qué tan densa se presenta la mezcla y el contenido de vacios que tiene.

Temperatura

El rol indispensable que cumple la temperatura en las propiedades del concreto en los
estados frescos y endurecidos son de mucha importancia. En estado fresco, un aumento de la
temperatura genera una disminucion del contenido de aire, por lo que directamente reduce la
trabajabilidad de la mezcla y su asentamiento. Como anteriormente se menciono, el libro
“Concrete Technology Theory and Practice” menciona lo siguiente:

“The temperature of concrete at the time of mixing was found to have a significant effect

on the amount of air entrainment. The amount of air entrainment decreases as the

temperature of concrete increases. (...) The reduction in cement content results in a lower
heat of hydration in mass concrete and lower temperature rise. The decrease in temperature

rise results in reduced cracking or undesirable internal stresses”. (Shetty, M. S., 2000, p.

170)

En concretos de alta resistencia, en métodos de construccidn segun lo leido en el libro PCA,
se debe tomar 18 °C como la temperatura maxima a la hora de la entrega. En verano, se especifica
que seria idoneo que la temperatura de entrega no sea mayor a 25 °C y ande cerca de los 20 °C.

La calidad, resistencia y durabilidad del concreto de alta resistencia son altamente
dependientes de su historia de temperatura desde el momento de la entrega hasta la finalizacion

del curado. En principio, los métodos de construccién y de curado adecuados van a permitir:
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una temperatura baja en el momento de la entrega;

una temperatura maxima lo mas baja posible después de la colocacion;

gradientes minimos de temperatura después de la colocacion y

una reduccion gradual a la temperatura ambiente, después que se alcanzé la temperatura

maxima. (Kosmatka et al., 2004, p. 366)

Este ensayo se realizara bajo lo estipulado en la Norma INTE C43 (ASTM C1064)
“Medicion de Temperatura del concreto recién mezclado con cemento hidraulico”. E1 ACI 305.1-
06 establece un rango de temperaturas maximo para el concreto en estado fresco de 35° C.

Elaboracion de Especimenes Cilindricos

Se utilizaran moldes pequefios con dimensiones de 100 mm de didmetro y 200 mm de
altura en la elaboracion de especimenes cilindricos. Para la parte experimental se utilizara la
Norma INTE C18 (ASTM C192) “Elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayos

de laboratorio”.

Lugar de Moldeo

Moldear los especimenes tan cerca como sea posible al lugar donde van a ser almacenados
por las primeras 24 horas. Si no es practico realizar el moldeo de los especimenes donde van a
almacenarse, corresponde moverlos al lugar de almacenamiento inmediatamente después de ser
enrasados. Colocar los moldes sobre una superficie rigida libre de vibraciones y otras
perturbaciones. Se debe evitar sacudir, golpear, inclinar o marcar la superficie de los especimenes

cuando se estan moviendo al sitio de almacenamiento (INTE C18, 2022, p. 17).
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Tipo y tamano de
espécimen

Modo de consolidacion

Numero de capas de
aproximadamente igual

profundidad
Diametro de cilindros, mm
756100 Envarillado 2
150 Envarillado 3
225 Envarillado 4
Arriba de 225 Vibrado 2
Prismas y cilindros de flujo horizontal:
Profundidad, mm
Hasta 20 Envarillado 5
Mayor a 200 Envarillado 3 0mas
Hasta 200 Vibrado 1
Mayor a 200 Vibrado 2 0 mas

Nota: adaptado de INTECO C18:2022, por INTECO, (2022, p. 18.)
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Tabla N.° 6. Didmetro de varilla y nimero de golpes con varilla (envarillado) para utilizar

en el moldeo de especimenes de ensayo

Cilindros

Diametro de cilindros, mm

Diametro de varilla, mm

Numero de golpes por capa

75a <150 10+£2 25
150 16+£2 25
200 16+2 50
250 16+2 75

Vigas y prismas

Area superficial superior, cm?

Diametro de varilla, mm

Numero de inserciones por

capa
160 o menor 10+2 25
2
165 a 310 10+2 Unoporcada?_f’cm de
superficie
. Uno por cada 14 cm? de
320 o méas 16+ 2 superficie

Cilindros de flujo horizontal

Diametro del cilindro, mm

Diametro de varilla, mm

Numero de inserciones por
capa

150

16+£2

50 en total, 25 a lo largo de
ambos lados del eje

Nota: adaptado de INTECO C18:2022, por INTECO (2022, p. 19).

Observando el cuadro anterior, se especifica que para los moldes cilindricos pequefios se

necesitan dos capas. La primera capa a la mitad de la altura del cilindro, a la cual se le debe aplicar

25 golpes para el envarillado por capay 10 a 15 golpes con el mazo para la compactacién de cada

capa. La segunda capa llevaria exactamente la misma cantidad. Por ultimo, quedaria enrasar con

el método correcto la superficie del concreto con una llaneta o cuchara.

Concreto en Estado Endurecido

Se hablaré a continuacion, del curado de especimenes de concreto, resistencia a compresion

y de la durabilidad del concreto en estado endurecido.
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Curado del Concreto

El curado es la manutencion de la temperatura y del contenido de humedad satisfactorios,

por un periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la colocacion (colado)

y del acabado, para que se puedan desarrollar las propiedades deseadas en el concreto.

Siempre se debe enfatizar la necesidad de curado pues tiene una fuerte influencia sobre las

propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado adecuado hace que el concreto tenga

mayor durabilidad, resistencia, impermeabilidad, resistencia a abrasion, estabilidad
dimensional, resistencia a congelacion-deshielo y a descongelantes. (Kosmatka et al.,

2004, p. 261)

Curado por Inmersion

Se conoce que hay varios tipos de curados, para esta investigacion se va a implementar
método por inmersion. Profesionales, los cuales conocen el tema, afirman que este es el mas
efectivo para efectos de esta investigacion, con el objetivo de sacar el maximo provecho a las
propiedades de la mezcla de concreto.

El método de curado con agua, mas minucioso, consiste en la inmersiéon total del elemento
de concreto. Se usa normalmente en laboratorio para el curado de especimenes (probetas) de
ensayo. Cuando la apariencia del concreto es importante, el agua utilizada en el curado por
encharcamiento o inmersién debe estar libre de sustancias que manchen o decoloren el concreto
(Kosmatka et al., 2004, p. 263).

Ambiente de Curado

Todos los especimenes, a menos que se especifique de otra manera, deben curarse en

humedad a 23,0 + 2,0° C desde el momento de moldeo hasta el de ensayo. El almacenamiento

durante las primeras 48 h de curado debe ser en un ambiente libre de vibraciones. En relacion con
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el tratamiento de especimenes desmoldados, el curado en himedo significa que los especimenes
deben mantener siempre agua libre en toda el area superficial. Esta condicion se alcanza utilizando
tanques de almacenamiento de agua o un cuarto humedo de acuerdo con los requisitos de la Norma
INTE C78. (INTE C18, 2022, p. 21).

Imagen N.° 3 Curado por Inmersion

Fuente: laboratorio de la Empresa AMCO. (2023).

Tiempo y Temperatura de Curado
El periodo de tiempo que se debe proteger el concreto de la congelacion, temperaturas
elevadas anormales y contra la pérdida de humedad depende de diversos factores: el tipo
del material cementante usado, las proporciones de la mezcla, resistencia requerida, tamafio
y forma del miembro de concreto, clima ambiente y condiciones de exposicion futura.

(Kosmatka et al., 2004, p. 268)
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En el libro “Concrete Technology Theory and Practice” expresa lo siguiente conforme a
la importancia de la temperatura para efectos de ganancia de resistencia:

“It is interesting to note that concrete subjected to higher temperature at the early period of

hydration is found to lose some of the strength gained at a later age. Such concrete is said

to undergo “Retrogression of Strength”. Figure 6.29 shows the effect of temperature on
strength of concrete. It can be seen from Figure 6.29 that the concrete subjected to higher
temperature at early age, no doubt attains higher strength at a shorter duration, but suffers

considerable retrogression of strength. Fig. 6.29 . On the contrary, concrete cured at a

comparatively lower temperature takes longer time to develop strength but the strength

attained will not be lost at later ages”. (Shetty, M.S., 2000, p. 285)

“Similarly, concrete subjected to higher temperature in the early period of hydration will

yield poor quality gels and concrete which is subjected to rather low temperature (say about

13 degree Centigrade) will yield the best quality gel, and hence good concrete. It has been

emphasized that a very young concrete should not be subjected suddenly to high

temperature. Certain amount of delay period on casting the concrete is desirable. It has
been found that if 49 °C is reached in a period shorter than 2 to 3 hours or 99 °C is reached
in less than 6 to 7 hours from the time of mixing, the gain of strength beyond the first few

hours is effected adversely”. (Shetty, M. S., 2000, p. 286)

Resumido lo anterior, el concreto sometido a un curado con temperaturas altas o elevadas
va a ganar resistencia a edades tempranas de manera rapida, pero a edades mayores va a perder la
resistencia ganada. Este fendmeno se le conoce como “Retrogresion de la fuerza”, el problema con
someter el concreto a una edad temprana a un curado con altas temperaturas es que la pérdida de

resistencia en las siguientes edades va a ser considerable.
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Por el contrario, un concreto sometido a un curado a una temperatura relativamente baja
va a tardar mas en ganar resistencia a edades tempranas, pero esta resistencia adquirida no se va a
perder en edades posteriores. Ademas, se ha encontrado que, si se alcanzan los 49° C en un periodo
corto o menor de dos a tres horas o los 99° C en menos de seis a siete horas después del momento
de mezclado, la ganancia obtenida en las primeras horas sufrira un efecto negativo en las proximas.
Resistencia a la Compresion

“La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la resistencia a
carga axial de especimenes de concreto” (Kosmatka et al., 2004, p. 8). La resistencia a compresion
es la propiedad fisica que se usa para calculos de disefio de diferentes estructuras. Se aconseja
siempre calcular la resistencia a compresion a diferentes edades, para ir observando la manera en
que la mezcla va ganando resistencia. Para efectos de esta investigacion se plantearon tres edades
de falla diferentes, las cuales serian 3,7 y 28 dias. Por lo leido y bien comentado con profesionales
que saben sobre el tema, la edad de falla a los 28 dias siempre debe realizarse, debido a que es
considerada un parametro de comparacion con las otras y los resultados a esta edad dicen bastante
sobre la resistencia a compresion del espécimen. La resistencia a compresion a los 28 dias para un
concreto normal debe andar entre los 21 y 42 MPa, en el caso de un concreto de alta resistencia,
su resistencia a compresion a los 28 dias debe andar entre 42 y 100 MPa.

La resistencia a compresion que el concreto logra, va en funcién de la relacion agua-

cemento (o relacion agua-materiales cementantes), de cuanto la hidratacion ha progresado,

del curado, de las condiciones ambientales y de la materiales y proporciones de mezcla

especificos para que sean usados en la obra. (...) Se pueden usar otras edades para las

pruebas, pero es importante saber la relacion entre la resistencia a los 28 dias y la resistencia

en otras edades. La resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la
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resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente 10% y

15% mayores que la resistencia a los 28 dias. (Kosmatka et al., 2004, p. 8)

Se realiza el ensayo INTE C39 (ASTM C39) “Resistencia a la compresion uniaxial de
especimenes cilindricos de concreto. Método de ensayo”, para determinar la resistencia a
compresion en las diferentes edades de falla. Este método de ensayo consiste en la aplicacién de
una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que estd dentro
del alcance prescrito hasta que ocurre la falla. La resistencia a la compresion del espécimen se
calcula dividiendo la carga méxima obtenida durante el ensayo entre el &rea de la seccidn
transversal del espécimen (INTE C39, 2020, p. 6). Seguidamente, se presenta la méaquina de falla
a utilizar para la realizacion de este ensayo:

Imagen N.° 4 Maquina de Fallas

Fuente: laboratorio de la Empresa AMCO (2023).
Ademas, se debe de tener en cuenta las tolerancias definidas segun la edad de falla del

espécimen. En nuestro caso 3,7 y 28 dias:
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Tabla N.° 7. Tolerancias segun la edad de fallas

Edad de ensayo * Tolerancia permisible
24 h +0,5h
3 dias x2h
7 dias +6h
28 dias ‘ +20h
90 dias + 2 dias
A Para edades de ensayo no listadas, |a tolerancia es de + 2,0 % de la edad especificada.

Nota: adaptado de INTECO C39:2020, por INTECO, (2020, p. 13).
Una vez obtenidas las fallas de cada cilindro en las diferentes edades establecidas se
clasifican en los distintos tipos que establece la Norma:

Tabla N.° 8. Tipos de Fallas

_,..‘ |-(—-: 25mm[1in.]

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
Cono bien formado en un extremo, Agrietamiento vertical

Conos bien formados en ambos

grietas verticales a través de la columnar a través de ambos
extremos y menos de 25 mm de la - - .
. . cabeza, cono no bien definido en el extremos. Conos no bien
grieta a través de la corona
otro extremo formados

4 R\

o

TIPO 4 TIPO S TIPO 6
Fracturas laterales en |a parte de
arriba o abajo (ocurren
comunmente con las almohadillas
de neopreno)

Fractura diagonal sin agrietamiento a
través de los extremos, golpearlo con
un martillo para distinguirlo del tipo 1.

Similar al tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Nota: adaptado de INTECO C39:2020, por INTECO, (2020, p. 15).
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Cuando ya se tengan todos los resultados a 28 dias de falla de ambas mezclas, se analizaran
mediante lo establecido en el ACI 214R-02. El cual establece unas tablas de estandares de control
de concreto. Se va a utilizar el rango de “Within-Test variation”, porque estas apelan a la variacion
de resultados de cilindros pequefios, gracias a las variaciones presentadas a la hora, ya sea de
muestreo, moldeo, consolidacion, transporte, curado o especimenes de prueba. La seccion de

“Overall Variation” es mas para produccion en gran escala y se da mas que todo en campo.

Tabla N.° 9. Estandares de Control de Concreto

Table 3.2—Standards of concrete control* Table 3.3—Standards of concrete control*
Overall variation Overall variation
T Standard deviation for different control standards, MPa (psi) » Coefficient of variation for different control standards,%
Class of Class of
operation | Excellent | Very good | Good Fair Poor operation | Excellent | Very good | Good Fair Poor
General ; General
== | Below2.8 | 2.8t034 | 34t04.1 | 4.1t04.8 | Above48 b ) R
Lo?sirltil;tgmn (below 400)| (400 to 500)|(500 to 600){(600 to 700)| (above 700) COI:ZZ:?SSOH Below 7.0 | 7.0t0 9.0 [9.0to 11.0{11.0 to 14.0|Above 14.0
Laboratory | Below 1.4 | 14t01.7 | 1.7t02.1 | 2.1t024 | Above 2.4 Laboratory | 5 s | )
tial batches|(below 200)|(200 to 250)|(250 to 300){(300 o 350)|(above 350)  trial batches| BeIOW 33| 331045 1 451035 | 551070 | Above 7.0
Within-test variation Within-test variation
- Coefficient of variation for different control standards, % - Coefficient of variation for different control standards, %
Class of Class of
operation | Excellent | Very good | Good Fair Poor operation | Excellent | Very good | Good Fair Poor
Field con- | g1, 30| 301040 | 401050 | 501060 | Above 60 Field con- | 10y 3.0 301040 | 401050 | 501060 | Above 6.0
trol testing trol testing
Laboratory Laboratory Below 2.0 | 2.0103.0 | 3.0t04.0 | 40t05.0 | Above 5.0
trial | Below 2.0 | 201030 | 3.0104.0 | 40t05.0 | Above 5.0 trial btchios | ooov 2ty 2000 [ 200 HT | IO, [AADOVE:
batches .
£ > 34.5 MPa (5000 psi).

'f! <34.5 MPa (5000 psi).

Nota: adaptado de ACI 214R-02. (2023).

Durabilidad del Concreto

“La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto en resistir a
la accidén del ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus propiedades de

ingenieria” (Kosmatka et al., 2004, p. 13).
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Relacion A/C para Concretos de Alta Resistencia

“It is easy to preach on paper the virtues of using low W/C ratio for all-round durability of
concrete. But in actual practice for many years it has been found almost impossible to
reduce the W/C ratio below 0.4. This situation has changed for the last fifteen years in India
with the practice of using superplasticizers. The advent and use of superplasticizers have
revolutionised the art and science of making durable concrete by drastically reducing the
WI/C ratio of concrete. The modern superplasticizers are so efficient that it is now possible
to make flowing concrete with a W/C as low as 0.25 or even as low as 0.20. This
technological breakthrough, in conjunction with the use of silica fume and other secondary
cementitious materials, has made it possible to develop a new family of high-strength
concrete which is generally referred as high-performance concrete—a concrete which is
very durable”. (Shetty, M. S., 2000, p. 354)

En el parrafo anterior se explica basicamente que, al utilizar una relacion A/C baja
benefician la durabilidad del concreto. Antes era dificil conseguir un concreto con una relacion
A/C de menos de 0.4, pero ahora con la implementacidn de los superplatificantes se pueden obtener
concretos eficientes con una relacion de A/C de hasta 0.25. Esto, ademas del material cementante
y el uso de silice, es posible desarrollar concreto de alta resistencia que tenga buena durabilidad o

sea muy durable.
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Permeabilidad para Concretos de Alta Resistencia

La durabilidad y la vida util del concreto expuesto a la intemperie se relacionan con la
permeabilidad del recubrimiento del concreto que protege el refuerzo (armadura). EIl concreto de
alta resistencia normalmente presenta muy baja permeabilidad al aire, al agua y a iones cloruro
(Kosmatka et al., 2004, p. 365).

Se investigo y llego a la siguiente conclusion, de acuerdo con lo leido y consultado cuando
se elabora un concreto de alta resistencia, debido a su alto contenido de cemento (450-550kg/m?),
va a tender a agrietarse mas facilmente, lo que no se sabe y es considerado factor de investigacion
es cuando estas microgrietas que aparezcan vayan a afectar la durabilidad del concreto a largo
plazo. Debido a la implementacién de aditivos se logra una baja relacion A/C y una mezcla de
concreto consistente, la cual genera que el concreto de alta resistencia tienda a tener porosidad
aceptable, que genera una baja permeabilidad, lo cual no afecta la resistencia que llega a tener la
mezclay, finalmente, se obtiene un concreto con mayores caracteristicas de durabilidad.

Imagen N.° 5 Relacion A/C, Porosidad y Durabilidad

L]
.0 ©
.0

Alta relacion A/C Baja relacion A/C

Particulas de cemento espaciadas Particulas de cemento cercanas
Baja durabilidad Alta durabilidad

Alta porosidad y permeabilidad Baja permeabilidad

Fuente: imagen de Putzmeister. (2023).



Capitulo 111

Marco Metodoldgico
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Paradigma de Investigacion

La siguiente investigacion es de carécter cuantitativo de corte correlacional, debido a que
se va a realizar una serie de especimenes de diferentes variables para comparar la eficiencia y
correlacion que llegan a tener ambas relaciones de acuerdo con el método utilizado para la
elaboracion de ambas. Con esto, finalmente se busca obtener cuél de ambas variables present6 una
mejor eficiencia conforme a lo esperado. Una investigacién cuantitativa, por lo general, cuenta con
las siguientes caracteristicas:

e Busca la interpretacion de informacion mediante nimeros y cifras
e Su objetivo principal es analizar el comportamiento de la poblacién
e Se estudia el comportamiento de la muestra

e Principales preguntas:

1. ¢Cuantos?

2. ¢Quién?

3. ¢Qué cantidad?

4. (Medida?

Se dice que un trabajo o investigacion es correlacional cuando analiza la relacién entre dos
variables sin que el investigador posea ningun control en ellas. Se busca si estan correlacionadas
0 Nno.

Enfoque Metodologico

Conociendo y entendiendo la importancia de cada definicién, se analiza y llega a la
conclusion de que es una investigacion de caracter cuantitativo de corte correlacional. Al realizar
varios especimenes con dos variables diferentes que cuentan con muestras traidas de diferente

procedencia y aplicando el mismo método para la realizacion de especimenes cilindros que, al
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final se les van a terminar aplicando las mismas pruebas para, finalmente llegar al analisis de
resultados y obtener una conclusion.
Métodos de Investigacion

Se va a determinar en la presente investigacion, la comparacion de la influencia que tienen
dos agregados de diferente procedencia en las mezclas de concreto de alta resistencia de f; =
50 MPa, utilizando la metodologia del ACI 211.4R.

Tabla N.° 10. Fuentes de Investigacion

Fuentes de Investigacion

1 Normas ASTM

2 Normas INTECO

3 CR-2010

4 AClI2114
5 ACI2111
6 ACI305.1

7 Disefio y Control de Mezclas de Concreto (PCA)
8  Concrete Technology

9  Tesis de Investigacion de Diferentes Sujetos

Fuente: elaboracion propia (2023).



Categoria de analisis de la Investigacion
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Seguidamente se presentaran los instrumentos y técnicas seleccionados a utilizar para la

recoleccion de informacion.

Cuestionario. El siguiente cuestionario se le va a aplicar a los sujetos mencionados

anteriormente para conocer mas sobre el tema, tomar en cuenta ideas y obtener mas conocimiento

para llevar a cabo la investigacion con éxito.

Tabla N.° 11. Cuestionario

Pregunta

Justificacion de pregunta

¢ Conoce el método ACI 21174?

¢ Qué piensa sobre la utilizacion de concreto de

alta resistencia en las obras de hoy?

Si se planea disenar un concreto con un f’c=
50MPa.

implementar el uso de aditivos? Justifique su

¢Considera indispensable
respuesta.

Si se planea disenar un concreto con un f’c=
50MPa. ¢Utilizaria cemento de uso general o
cemento de uso industrial? Justifique su
respuesta.

En esta tesis se va a comparar agregados de
procedencia de rios del Pacifico (Barranca-
Garita) y rios del Caribe (AMCO-Guapiles) a
alta resistencia para observar cual tiene mejor
desempefio. De acuerdo con su experiencia y

conocimiento. ¢Cual cree usted vaya a ser la

Indagar si conocen el método implementado
para la realizacion de esta tesis.

Indagar qué piensa sobre utilizar el concreto de
alta resistencia con la experiencia que poseen

a través de los anos.

Conocer el criterio que poseen sobre qué tan
efectivo pueda llegar a ser la implementacion

de un aditivo en la realizacién de la mezcla.

Conocer el criterio de ellos conforme a qué
cemento utilizar para el disefio de ambas
mezclas, sabiendo la resistencia a la que se

debe llegar.

Indagar el conocimiento de los sujetos para ver
qué tanto saben sobre las caracteristicas de los
agregados de ambas procedencias y como

pueden influir en el resultado final.
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Pregunta Justificacion de pregunta

mezcla con mejor desempefio? Justifique su

respuesta.

¢Considera usted que, utilizando los agregados

anteriormente mencionados, implementando Conocer el criterio que poseen sobre qué tan
la utilizaciébn de un cemento industrial y efectivo pueda llegar a ser la implementacion
aditivos, llegaré a superar los 50MPa a los 28 de un aditivo en la realizacion de la mezcla.

dias? Justifique su respuesta.

Fuente: elaboracion propia (2023).

Entrevista. Se le realizard una entrevista al ingeniero Douglas Saenz, especializado en el
area de la alta resistencia para conocer su opinion respecto a los concretos de alta resistencia, el
uso del cemento industrial, la influencia de agregados de diferente procedencia y, finalmente, el

uso de los aditivos en la mezcla de concreto.

Sujetos en Investigacion

La escogencia de sujetos para la investigacion es de suma importancia, debido a que estas
personas deben tener bastante conocimiento en el &rea que se realizard dicho trabajo para que
puedan brindar valiosa informacion con la que finalmente se llegue a probar lo que se quiere de la
mejor manera posible.

Tabla N.° 12. Sujetos de investigacion

Grado .
Nombre . Trabajo Tema
académico
Profesor ~ Universidad
. . . Licenciatura en Latina de Costa Rica e Materiales de
Minor Murillo Chacon Co . . . -
Ingenieria Civil ingeniero civil  Construccion
LANAMME
. . . Profesor Universidad de
Luis Carlos Meseguer Licenciatura en : . . Concretos de
e Costa Rica e ingeniero . . .
Quesada Ingenieria Civil Mediana Resistencia

civil LANAMME
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Grado .
Nombre e Trabajo Tema
académico
Profesor Universidad . )
Licenciatur n ) ) Mecénica de Soélidos |
Rafael Kauffman Incer Ice ?la,tu a_ . € Latina de Costa Rica e
Ingenieria Civil VAR

ingeniero civil ICE
Licenciatura en Ingeniero Civil empresa Concretos de Alta
Ingenieria Civil AMCO Resistencia
Agregados AMCO vy
Concretos de
Mediana Resistencia

Douglas Saenz

Licenciatura en ingeniero civil empresa

Bryan Solis Madrigal Ingenieria Civil AMCO

Fuente: elaboracion propia. (2023).
Sustentacion de la confiabilidad y validez de los instrumentos de la investigacion

El cuestionario anteriormente mencionado y elaborado es confiable, ademas, enfocado para
saber mas sobre el tema para optimizar la tesis lo méas que se pueda. Los sujetos seleccionados son
personas confiables, profesionales con muchos afios en su carrera, los cuales brindaran
informacion valiosa y necesaria para realizar esta tesis. Cada uno de estos sujetos tienen ya amplia
experiencia en el area sobre como realizar los concretos, cuidados y determinacion que hay que
tener en cada proceso de este trabajo de investigacion.
Los resultados que se obtendran mediante las pruebas a realizar seran confiables, debido a que se
realizaran con equipo en buen estado y los cuidados indicados a tomar en consideracion para que
sean correctos. Ademas, para evitar cualquier error, se revisara el equipo por utilizar antes del
ensayo para verificar que todo se encuentre en excelente estado. Cabe mencionar que se respetaran

todos los cuidados establecidos por las Normas INTECO para la realizacién de cada ensayo.

Definicion de Variables
Se busca analizar en el presente trabajo, la influencia de los agregados de diferente

procedencia en las mezclas de concreto de alta resistencia mediante distintas variables.



Tabla N.° 13. Variables
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Variable Definicién conceptual Definicion operativa
o Cemento con adicibn de Se implementara en la

Cemento hidréaulico o I
industrial puzolana que desarrolla altas realizacion de ambos disefios

Aditivo - Tipo A (EUCON
WR75)

Aditivo - Tipo F (Plastol
5000)

Ensayo de asentamiento

Ensayo de densidad del
concreto

Ensayo de temperatura del
concreto

Resistencia a la
compresion del concreto en
estado endurecido

resistencias iniciales.

Aditivo liquido sintéticamente
producido, reductor de agua para
concreto que se formulé para
proporcionar desempefio éptimo
en requerimientos de reduccion
de agua para concretos.

Aditivo reductor de agua de alto
rango. Es un aditivo de ultima
generacion a base de
policarboxilatos, formulado
especificamente para aumentar el
tiempo de trabajabilidad en
mezclas de concreto y obtener
altas resistencias iniciales para

concretos en sistemas
prefabricados.
Ensayo para medir la

consistencia de la mezcla de
concreto en estado fresco.
Ensayo para medir la densidad de
la mezcla de concreto en estado
fresco y, con ello, calcular el
contenido de aire.

Ensayo para medir la temperatura
de la mezcla de concreto en
estado fresco.

El méaximo esfuerzo que se
obtiene al someter a un
espécimen cilindrico a carga
axial de compresion. Edades de
falla (3,7 y 28 dias).

de mezcla

Se aplicara en el disefio de
ambas mezclas con una
dosificacion establecida.

Se aplicara en el disefio de
ambas mezclas con una
dosificacion establecida.

Se realizard dicho ensayo en
ambas mezclas de concreto en
estado fresco.

Se realizard dicho ensayo en
ambas mezclas de concreto en
estado fresco.

Se realizara dicho ensayo en
ambas mezclas de concreto en
estado fresco.

Se realizard dicho ensayo en
ambas mezclas de concreto en
estado endurecido para las tres
edades de falla establecidos.

Fuente: elaboracion propia. (2023).
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Poblacion
Agregados

Imagen N.° 6 Agregados

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2022)

A continuacién, se hablara de los agregados gruesos y finos, implementados para la
realizacion de ambas mezclas, sus respectivas procedencias y contenidos de humedad. Ambas
mezclas utilizaron los mismos agregados gruesos y agregados finos para que fueran consideradas
comparables. Los agregados gruesos utilizados fueron: piedra de 19 mm y piedra de 12,5 mm. Los

agregados finos utilizados fueron: arena industrial y arena de rio.



Muestra.

Caracterizacion de Agregados Atlantico

Tabla N.° 14. Caracterizacion de Agregados Atlantico
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Caracterizacion de Agregados Guépiles-AMCO

P. U. Envarillado

Agregados Fuente Gbs Abs%
(kg/m?)
Piedra 19 mm Guapiles 2,65 2,40 1546
Piedra 12,5 mm AMCO 2,61 2,19 1530
Arena de rio AMCO 2,45 3,91 1551
Arena industrial AMCO 2,55 3,31 1770
Fuente: ficha técnica, agregados Guéapiles y AMCO
Caracterizacion de Agregados Mezclas Guapiles-AMCO
Tabla N.° 15. Caracterizacion de Agregados Grueso Atlantico
Mezcla Guéapiles-AMCO
Caracterizacion del Agregado Grueso
P. U. Envarillado Porcentaje
Agregado Grueso Gbs Abs% L
(kg/m3) Participacion
Piedra 19 mm 2,65 2,40 1546 42
Piedra 12,5 mm 2,61 2,19 1530 58
Agregado grueso 2,63 2,31 1539 100

Fuente: elaboracion propia. (2023).
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Caracterizacion de Agregado Fino Atlantico

Tabla N.° 16. Caracterizacion de Agregado Fino Atlantico

Mezcla Guapiles-AMCO

Caracterizacion del Agregado Fino

P. U. Envarillado Porcentaje
Agregado Fino Gbs Abs%
(kg/m3) Participacion
Arena de rio 2,45 3,91 1551 62
Arena industrial 2,55 3,31 1770 38
Agregado fino 2,49 3,68 1634 100

Fuente: elaboracion propia. (2023).

Caracterizacion de Agregados Pacifico

Tabla N.° 17. Caracterizacion de Agregados Pacifico

Caracterizacion de Agregados Barranca-Garita

P. U. Envarillado

Agregados Fuente Gbs Abs%

(kg/m?)
Piedra 19 mm Barranca 2,63 2,08 1480
Piedra 12,5 mm Barranca 2,65 2,15 1540
Arena de rio Garita 2,39 5,32 1560
Arena industrial Barranca 2,62 1,81 1630

Fuente: ficha técnica, agregados Barranca y Garita



Caracterizacion de Agregados Mezclas Barranca-Garita

Tabla N.° 18. Caracterizacion de Agregado Grueso Pacifico
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Mezcla Barranca-Garita

Caracterizacion del Agregado Grueso

Agregado P. U. Envarillado Porcentaje
Gbs Abs%
Grueso (kg/m3) Participacion
Piedra 19 mm 2,65 2,40 1546 42
Piedra 12,5 mm 2,61 2,19 1530 58
Agregado grueso 2,64 2,11 1505 100
Fuente: elaboracion propia (2023).
Caracterizacion de Agregado Fino Pacifico
Tabla N.° 19. Caracterizacion de Agregado Fino Pacifico
Mezcla Barranca-Garita
Caracterizacion del Agregado Fino
P. U. Envarillado Porcentaje

Agregado Fino Gbs Abs%

(kg/m?)
Arena de rio 2,39 5,32 1560
Arena industrial 2,621 1,81 1630
Agregado fino 2,48 3,99 1587

Participacion
62
38

100

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Técnicas de Muestreo.

Combinacién de Agregados Mezclas

Se decidi6 buscar una combinacion de agregados que provinieran de la misma
desembocadura y asi tuvieran caracteristicas similares al definir como tamafio maximo nominal la
piedra de 19 mm. Al tener claros los agregados que se iban a implementar para cada mezcla, con
la informacion brindada por las fichas técnicas se buscd una combinacion de agregados que
cumplieran entre los siguientes limites:

Tabla N.° 20. Combinacion de Agregados

Combinacién de Agregados

Tamaiio Mdaximo Nominal 19 mm (3/4”) Max.

Abertura (mm) Limite Inferior Limite Superior
19 (3/4”) 92 100
12,5 (1/2) 68 86
9,5 (3/8”) 57 74
4,75 (#4) 38 57
2,36 (#8) 28 46
1,18 (#16) 20 36
0,6 (#30) 14 25
0,3 (#50) 5 14
0,15 (#100) 0 5
0,075 (#200) 0 3

Fuente: sector 03 30 00, Cast-in-place Concrete, Moin Container Terminal

Fuente: ASTM C33 (malla N.° 200)
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Se trat6 de combinar los cuatro agregados seleccionados, con el fin de que todos tuvieran
un porcentaje de participacion representativo y, a la misma vez, tratar que se cumplieran todos los
limites propuestos en la tabla anterior.

Se observo que para la malla N.° 200 en ambas mezclas, debido al método de trituracion
que implementan en la arena industrial, el valor pasando dificulta que el limite de esta malla se
cumpliera. Se investigo que en la Norma ASTM C33, cuando se implementa en uso de esta arena,
el limite de la malla N.° 200 va de 0 a 3%.

Por lo que se reemplazaron esos limites de la malla N.° 200 con los de la Norma para
buscar con ello que cumpliera con la curva granulométrica de ambas mezclas. Cabe resaltar que,
si el limite en dicha malla N.° 200 se cumpliera o no, no influye o afecta en la parte experimental
y resultados finales de esta investigacion.

Combinacién de Agregados Mezclas Guapiles-AMCO

La mezcla de Guapiles-AMCO corresponde a agregados provenientes del Atlantico, estos
tienden a agregarse limpios, bastante densos y con un buena gravedad especifica bruta.
Seguidamente se presentaran el porcentaje de participacion de cada agregado y la curva
granulométrica.

Tabla N.° 21. Porcentajes de Participacion

Combinacién de Agregados Guéapiles-AMCO

Agregados Fuente Porcentaje de Participacion
Piedra 19 mm Guaépiles 29
Piedra 12,5 mm AMCO 21
Arena de rio AMCO 31
Arena industrial AMCO 19

Fuente: elaboracion propia (2023).



70

Grafica N.° 1 Curva Granulométrica, Mezcla Guapiles-AMCO.

Mezcla Guapiles-AMCO
Curva Granulométrica

120
100

80

(0]
o
%Pasando

40

20

100 10 1 0.1
Tamafio {(mm)

Guapiles-AMCO Limite Inferior Limite Superior
Fuente: elaboracion propia (2023).
Combinacién de Agregados Mezclas Barranca-Garita
La mezcla Barranca-Garita presenta agregados provenientes del Pacifico, estos tienden a
tener una alta absorcién y no son tan limpios como lo esperado. Seguidamente se presentaran el
porcentaje de participacion de cada agregado y la curva granulométrica.

Tabla N.° 22. Porcentajes de Participacion

Combinacién de Agregados Barranca-Garita

Agregados Fuente Porcentaje de Participacion
Piedra 19 mm Barranca 29
Piedra 12,5 mm Barranca 21
Arena de rio Garita 31
Arena industrial Barranca 19

Fuente: elaboracion propia. (2023).
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Grafica N.° 2 Curva Granulométrica, Mezcla Barranca-Garita.

Mezcla Barranca-Garita
Curva Granulométrica
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos
Equipo. La realizacion de esta investigacion necesita una serie de equipos especiales, lo
que va a ayudar para la realizacion de cada ensayo. El equipo a utilizar necesita estar en dptimas

condiciones para obtener los resultados de manera correcta. Se necesita verificar con las normas

el equipo a utilizar.



Tabla N.° 23. Equipo

Equipo

16

Balanzas digitales
Balanza analoga
Maquina universal

Cono de Abrams
Cucharas de albaiiil
Crondmetro

Baldes

Moldes cilindricos
Batidora

Carretillos

Recipiente de peso unitario
Horno

Termdémetro

Probetas

Varilla de apisonamiento

Pafo

Fuente: elaboracion propia (2023).

Técnicas e instrumentacion para el procesamiento y analisis de datos

Cronograma de Ensayos Estructurados

Seguidamente se presentara el cronograma de ensayos estructurados:

72

Cronograma de Ensayos Estructurados

Nombre del ensayo Inicio Fin Dia
Cronograma total de ensayos 9 de enero 13 de febrero

Mezcla N.°1
Contenido de humedad de 9 de enero
agregados
Disefio de mezcla N.°1 vy 9 de enero
pruebas
Ensayo de asentamiento 9 de enero
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Ensayo de temperatura 9 de enero
Ensayo de peso unitario 9 de enero
Elaboracion de especimenes 9 de enero
cilindricos
Desmoldear los especimenes 10 de enero
Falla de compresion (3 dias) — 12 de enero
Mezcla N.°1y pruebas
Falla de compresion (7 dias) — 16 de enero
Mezcla N.°1
Falla de compresion (28 dias) — 6 de febrero
Mezcla N.°1y pruebas

Mezcla N.° 2
Contenido de humedad de 10 de enero
agregados
Disefio de mezcla N.° 2 10 de enero
Ensayo de asentamiento 10 de enero
Ensayo de temperatura 10 de enero
Ensayo de peso unitario 10 de enero
Elaboracion de especimenes 10 de enero
cilindricos
Desmoldear los especimenes 11 de enero
Falla de compresion (3 dias) — 13 de enero
Mezcla N.° 2
Falla de compresion (7 dias) — 17 de enero
Mezcla N.° 2
Falla de compresion (28 dias) — 7 de febrero
Mezcla N.° 2

Mezcla N.° 3
Contenido de humedad de 11 de enero
agregados
Disefio de mezcla N.° 3 11 de enero
Ensayo de asentamiento 11 de enero
Ensayo de temperatura 11 de enero
Ensayo de peso unitario 11 de enero
Elaboracion de especimenes 11 de enero
cilindricos
Desmoldear los Especimenes 12 de enero
Falla de compresion (3 dias) — 14 de enero

Mezcla N.° 3
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Falla de compresion (7 dias) — 18 de enero
Mezcla N.° 3
Falla de compresion (28 dias) — 8 de febrero
MezclaN.° 3

MezclaN.° 4
Contenido de humedad de 16 de enero
agregados
Disefio de mezcla N.° 4 16 de enero
Ensayo de asentamiento 16 de enero
Ensayo de temperatura 16 de enero
Ensayo de peso unitario 16 de enero
Elaboracion de especimenes 16 de enero
cilindricos
Desmoldear los especimenes 17 de enero
Falla de compresion (3 dias) — 19 de enero
MezclaN.° 4
Falla de compresion (7 dias) — 23 de enero
Mezcla N.° 4
Falla de compresion (28 dias) — 13 de febrero

Mezcla N.° 4

Fuente: elaboracion propia (2023).




Capitulo IV

Disefio de Mezcla
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Elaboracion de Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla se realizd con el método descrito en el ACI 211.4, utilizando las
caracteristicas de los agregados que se brindaron por medio de las fichas técnicas de cada tajo.
Inicialmente, se planted elaborar un disefio de mezcla para un fc = 50MPa o0 500 kg/cm? para
ambas mezclas.

En este primer disefio de mezcla se siguid con todo lo estipulado en el método ACI 211.4.
Se implemento el uso de dos aditivos, el Eucon WR75 (Tipo A) y el Plastol 5000 (Tipo F). Se
realizd primeramente una mezcla de prueba con los agregados del Pacifico con todas las
estipulaciones de la Norma.

En la cual se obtuvo una mezcla de concreto en estado fresco con una baja trabajabilidad,
debido al contenido de agregado grueso excesivo, lo cual dificultaba su manejabilidad y
compactacion a la hora de realizar los ensayos. Ademas, se obtuvo un asentamiento de 90 mm en
esta primera mezcla y se elaboraron un total de dos cilindros para observar los resultados de

resistencia en las edades de 3 y 28 dias.
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Imagen N.° 7 Mezcla de Prueba N.° 1 Barranca-Garita

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Seguidamente, se le realizd una serie de modificaciones al disefio de mezcla, apegandose
un poco al implementado por la empresa AMCO. Entre las consideraciones importantes estuvo
reducir la cantidad de agregado grueso, mediante el factor del volumen recomendado de agregado
grueso por unidad de volumen de concreto, el cual se determina a través del tamafio maximo
nominal y la reduccion del porcentaje de aire del disefio de mezcla.

Conforme a la primera modificacidn segun el método del ACI 211.4, se debia usar un factor
de 0,72y se redujo a 0,48, buscando darle una buena consistencia y proporcionamiento en cuestion
de porcentaje para el agregado grueso y fino de la mezcla.

En la segunda modificacion, se bajé el porcentaje de contenido de aire de 2% (valor mas
critico) a 1,5%, tal cual dice el método del ACI 211.4, para un tamafio maximo nominal de 19 mm.
Una vez que se tuvieron listos estos cambios, se realiz6 una primera mezcla Barranca-Garita para

observar su comportamiento. Se obtuvo una mezcla con una consistencia bastante similar a la
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primera de prueba con un valor de 80 mm, pero con una distribucién mas equilibrada en cuestion
de porcentajes para el agregado grueso y fino, lo que terminé dandole una trabajabilidad aceptable.

Se aplico el mismo disefio de mezcla para la realizacion de la primera mezcla con los
agregados del Atlantico, desafortunadamente, para la arena de rio se tenia que usar 16,22 kg. No
se pudo emplear la misma arena de rio que se habia muestreado en la mafiana, porque se acabo. Se
tuvo que ir por mas y se utilizaron alrededor de 2 kg de arena de rio con diferente contenido de
humedad. Se elabor6 la mezcla de concreto y se dio una consistencia de 200 mm, una mezcla
bastante fluida y trabajable. Se decidié moldear dos cilindros para observar los resultados de
resistencia en los dias 3y 28.

Por lo mencionado anteriormente y métodos de control de calidad, se prefirié dejar como
mezcla de prueba y calcular nuevamente el contenido de humedad de la nueva arena y trabajar con
esta. Seguidamente, se volvid a elaborar la mezcla de concreto, obteniendo caracteristicas bastante
similares a la anterior, con un asentamiento de 240 mm y se tom6 como la primera mezcla

Guépiles-AMCO.



Tabla N.° 24. Resumen Disefo de Mezcla

Diseno de Mezcla

A/C 0.35
Aire (%) 1.5
VCA 0.48
TMN 19 mm (3/4”)
Eucon WR75 (ml) kg de cemento * 8
Plastol 5000 (ml) kg de cemento * 5

Fuente: elaboracion propia (2023).

Contenidos de Humedad
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Los contenidos de humedad se determinaron de la misma manera que se trabaja en la

empresa AMCO. Se calculaban de manera mas rapida por cuestiones de celeridad y asi tener un
dato més preciso para trabajar conforme al mismo. Cabe rescatar que nos inclinamos por el uso de
este método para poder tener los resultados el mismo dia de la realizacion de las mezclas en horas
de la mafiana, dado que, por medio de la investigacion realizada, se entiende la importancia que

juegan los contenidos de humedad en la mezcla de concreto a la hora de la correccion por humedad.

Este método consistia en meter el material en una bandeja en el horno por dos horas a una

temperatura de 110£5 °C. Cumplidas las dos horas, sacar la bandeja con el material del horno con

cuidado y dejarla reposar por 30 minutos. Finalmente, pesar la bandeja con la muestra adjunta para

determinar el contenido de humedad.



Imagen N.° 8 Contenidos de Humedad

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 9 Horno

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

80



81

Mezclas De Concreto

Se realizaron diez mezclas de concreto en total, dos de prueba para cada uno de los
agregados de diferente procedencia, cuatro con agregados del Atlantico y cuatro con agregados
del Pacifico. Se hicieron en un lapso de cuatro dias, por dia se realizaba una tanda de mezcla con
agregados del Atlantico y una tanda de mezcla con agregados del Pacifico.

Se realizo de la siguiente manera para que ambas mezclas fueran comparativas. A cada una
de ellas se le realizaran los ensayos de asentamiento INTE C41 (ASTM C143), temperatura INTE
C43 (ASTM C1064) y densidad del concreto ASTM C138 en estado fresco. Después, se
moldearon cilindros pequefios INTE C18 (ASTM C192) con dimensiones de 100 mm x 200 mm.

Para cada tanda, exceptuando las dos de prueba, se moldearan un total de diez cilindros
pequefios. Se eligid la siguiente cantidad para fallar tres a los tres dias, tres a los siete dias vy,
finalmente, cuatro a los 28 dias.

En total se moldearon 84 cilindros, tomando los cuatro de las dos mezclas de prueba. A
todas las mezclas de concreto en estado endurecido se les realizo el ensayo de resistencia a la
compresion INTE C39 (ASTM C39). Todos los ensayos se realizaron segun los procedimientos

de su respectiva Norma INTECO (ASTM).



Imagen N.° 10 Mezclas de Concreto

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 11 Ensayo de Asentamiento

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).
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Imagen N.° 12 Ensayo de Densidad del Concreto

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 13 Ensayo de Temperatura

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).
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Imagen N.° 14 Moldeo de Especimenes Cilindricos

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 15 Cilindros Moldeados

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).
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Imagen N.° 16 Curado por Inmersion de Especimenes
1 N
U

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 17 Ensayo de Resistencia a la Compresion, edad 3 dias, Mezcla N.° 3

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).
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Imagen N.° 18 Ensayo de Resistencia a la Compresion, edad 7 dias, Mezcla N.° 2

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).

Imagen N.° 19 Ensayo de Resistencia a la Compresion, edad 28 dias, Mezcla N.° 4

b

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023).



Capitulo V

Analisis de Resultados
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Seguidamente se detallan los resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado

fresco y endurecido.

Propiedades del Concreto en Estado Fresco

Se presentardn a continuacion, los resultados tabulados de los ensayos realizados para cada

una de las mezclas de concreto en estado fresco de la mezcla de Guépiles~FAMCO:

Tabla N.° 25. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 1

Mezcla N.°1 Gudpiles-AMCO

Asentamiento (mm) 240
Temperatura (°C) 24,5
Peso unitario (kg/m3) 2393
A/C 0.33

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 26. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 2

Mezcla N.° 2 Guapiles-AMCO

Asentamiento (mm) 135

Temperatura (°C) 25,5
Peso unitario (kg/m3) 2436
A/C 0.25

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 27. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 3

Mezcla N.° 3 Guapiles-AMCO

Asentamiento (mm) 135
Temperatura (°C) 26,5
Peso unitario (kg/m3) 2386

A/C 0.31
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 28. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 4

Mezcla N.° 4 Guapiles-AMCO

Asentamiento (mm) 210

Temperatura (°C) 25,5

Peso unitario (kg/m3) 2386
0.34

A/C
Fuente: elaboracion propia (2023).

Seguidamente se presentaran los resultados tabulados de los ensayos realizados para cada

una de las mezclas de concreto en estado fresco de la mezcla de Barranca-Garita:

Tabla N.° 29. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 1

Mezcla N.°1 Barranca-Guapiles

Asentamiento (mm) 80
Temperatura (°C) 25,5
Peso unitario (kg/m3) 2357
A/C 0.39
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 30. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 2
Mezcla N.° 2 Barranca-Guapiles
Asentamiento (mm) 100
Temperatura (°C) 29,5
Peso unitario (kg/m3) 2371
0.40

A/C

Fuente: elaboracién propia (2023).




Tabla N.° 31. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 3
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Mezcla N.° 3 Barranca-Guapiles

Asentamiento (mm) 100
Temperatura (°C) 25,5
Peso unitario (kg/m3) 2386
A/C 0.40

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 32. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla N.° 4

Mezcla N.° 4 Barranca-Guapiles

Asentamiento (mm) 95

Temperatura (°C) 27,5
Peso unitario (kg/m3) 2364
A/C 0.40

Fuente: elaboracion propia (2023).

Mezclas de Prueba

Tabla N.° 33. Propiedades del Concreto Fresco, Mezcla de Prueba

Mezcla Barranca-Garita (Prueba N.°1)

Asentamiento (mm) 90

Mezcla Guapiles-AMCO (Prueba N.2 2)

Asentamiento (mm) 200

Fuente: elaboracidn propia (2023).
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Mezclas de Concreto - Temperatura

Tabla N.° 34. Temperatura Ambiente

Temperatura ambiente (°C)

9 de enero 22,5 (°C)
10 de enero 41,8 (°C) 28,4 (°C)
11 de enero 22,4 (°C)
16 de enero 24,7 (°C)

Fuente: elaboracion propia (2023).

Como se ve en el cuadro anterior, se presentaron las temperaturas medidas con el
termometro de humedad. Se calculd la temperatura ambiente cada uno de los dias que se realizaron
mezclas y se obtuvieron los valores mostrados en el cuadro.

La temperatura ambiente para el segundo dia de mezcla, el termémetro de humedad reportd
41,8 °C. Esta temperatura es un dato erréneo, porque en Costa Rica nunca se han reportado
temperaturas similares y se apela a que el equipo no se encontraba calibrado en ese momento. Se
consulté en el Instituto Meteorolégico Nacional, el cual nos brind6 que para el dia 10 de enero en
la region donde se encuentra ubicado el Aeropuerto Juan Santa Maria, bastante cerca de donde se
realizaron las mezclas, la temperatura ambiente fue de 22,4 °C. La temperatura minima tomada a
las 5:45 a. m. fue de 18 °C y la maxima tomada a la 1:00 p. m. fue de 28,4 °C. Por lo que, como
las mezclas de concreto se realizaron entre las 9:00 a. m. y las 2:00 p. m., se tomé la temperatura

méaxima como referente para el analisis.
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Mezclas de Concreto — Contenido de Aire

Seguidamente se muestran los resultados de contenido de aire, calculados mediante el
procedimiento que establece la Norma INTE C72 (ASTM C138) “Método para determinar la
densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto por el método

gravimétrico”. En el que se calcula primero la densidad tedrica y luego, el contenido de aire.

Tabla N.° 35. Barranca-Garita

Barranca-Garita

MezclaN.° 1 3,2%
Mezcla N.° 2 2,7%
Mezcla N.° 3 2,0%
Mezcla N.” 4 3,0%

Fuente: elaboracidn propia (2023).

Tabla N.° 36. Guapiles-AMCO

Guapiles-AMCO - Contenido de aire

MezclaN.° 1 1,8%
Mezcla N.° 2 3,8%
Mezcla N.° 3 0,6%
Mezcla N.” 4 2,0%

Fuente: elaboracion propia (2023).



Resultados del Concreto en Estado Endurecido
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Se presentaran a continuacion, los resultados de resistencia a compresion a las distintas

edades de fallas, primeramente, se comenzara con las mezclas de Guapiles—AMCO:

Mezcla N.° 1

Tabla N.° 37. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 1.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla - - -
Resistencia (kg/cm?) 326 322 322
Esfuerzo (MPa) 32,0 31,6 31,6
Promedio (MPa) 31,7
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 38. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 1.
Edad de falla: 7 dias
Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla - - -
Resistencia (kg/cm?) 492 468 474
Esfuerzo (MPa) 48,2 45,9 47,0
Promedio (MPa) 47,0

Fuente: elaboracion propia (2023).



Tabla N.° 39. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 1.
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Edad de falla: 28 dias

Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 642 614 656 642
Esfuerzo (MPa) 63,0 60,2 64,3 63,0
Promedio (MPa) 62,6
Fuente: elaboracion propia (2023).
Mezcla N.° 2
Tabla N.° 40. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 2.
Edad de falla: 3 dias
Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla - - -
Resistencia (kg/cm?) 461 467 461
Esfuerzo (MPa) 45,2 45,8 45,2
Promedio (MPa) 45,4
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 41. Resultados a compresién, Mezcla N.° 2.
Edad de falla: 7 dias
Nudmero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 3 2
Resistencia (kg/cm?) 599 564 603
Esfuerzo (MPa) 58,7 55,3 59,1



Promedio (MPa) 57,7
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 42. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 2.

Edad de falla: 28 dias

Nudmero de cilindro 7 8
Tipo de falla 2 2
Resistencia (kg/cm?) 756 727
Esfuerzo (MPa) 74,1 71,3
Promedio (MPa) 73,0

751
73,6

10

686
67,3

Fuente: elaboracion propia (2023).

Nota: en la mezcla N.° 2 de Guépiles-AMCO para el cilindro N.° 10 se obtuvo un resultado

de 67,3 MPa, lo cual esta bastante distanciado, conforme a los otros tres cilindros, por lo que se

prefirid no tomarse en cuenta para el promedio o célculo en el analisis.

Mezcla N.° 3

Tabla N.° 43. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 3.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2
Tipo de falla 2 2
Resistencia (kg/cm?) 505 535
Esfuerzo (MPa) 49,5 52,5
Promedio (MPa) 51,5

527
51,7

Fuente: elaboracidn propia (2023).

Tabla N.° 44. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 3.
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Edad de falla: 7 dias

Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 3 2
Resistencia (kg/cm?) 595 592 566
Esfuerzo (MPa) 58,4 58,1 55,5
Promedio (MPa) 57,3
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 45. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 3.
Edad de falla: 28 dias
Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 745 750 812 818
Esfuerzo (MPa) 73,1 73,6 79,6 80,2
Promedio (MPa) 76,6
Fuente: elaboracion propia (2023).
Mezcla N.° 4
Tabla N.° 46. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 4.
Edad de falla: 3 dias
Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 473 479 475
Esfuerzo (MPa) 46,4 47,0 46,6
Promedio (MPa) 46,7
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 47. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 4.
Edad de falla: 7 dias
Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 2 2
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Resistencia (kg/cm?) 602 598 581
Esfuerzo (MPa) 59,0 58,6 57,0
Promedio (MPa) 58,2

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 48. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 4.

Edad de falla: 28 dias

Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 - 2 5
Resistencia (kg/cm?) 678 748 728 714
Esfuerzo (MPa) 66,5 73,4 71,4 70,0
Promedio (MPa) 70,3

Fuente: elaboracion propia (2023).
Seguidamente, se comenzara con las mezclas de Barranca-Garita:
MezclaN.° 1

Tabla N.° 49. Resultados a Compresién, Mezcla N.°1.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla - - -
Resistencia (kg/cm?) 294 299 291
Esfuerzo (MPa) 28,8 29,3 28,5
Promedio (MPa) 28,9

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 50. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 1.
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Edad de falla: 7 dias

Nuamero de cilindro 4 > 6
Tipo de falla - - 2
Resistencia (kg/cm?) 462 449 479
Esfuerzo (MPa) 45,3 44,0 47,0
Promedio (MPa) 45,4

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.°51. Resultados a Compresion, Mezcla N.°1.

Edad de falla: 28 dias

Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 598 581 587 589
Esfuerzo (MPa) 58,6 57,0 57,6 57,8
Promedio (MPa) 57,8

Fuente: elaboracion propia (2023).

Mezcla N.° 2

Tabla N.° 52. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 2.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla - - -
Resistencia (kg/cm?) 356 316 308
Esfuerzo (MPa) 34,9 31,0 30,2
Promedio (MPa) 32,0

Fuente: elaboracidn propia (2023).



Tabla N.° 53. Resultados a Compresidn, Mezcla N.° 2.
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Edad de falla: 7 dias

Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 445 458 444
Esfuerzo (MPa) 43,6 449 43,5
Promedio (MPa) 46,3

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 54. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 2.

Edad de falla: 28 dias

Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 594 609 612 600
Esfuerzo (MPa) 58,3 59,7 60,0 58,8
Promedio (MPa) 59,2

Fuente: elaboracion propia (2023).

Mezcla N.° 3

Tabla N.° 55. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 3.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 405 401 405
Esfuerzo (MPa) 39,7 39,3 39,7
Promedio (MPa) 39,6

Fuente: elaboracion propia (2023).



Tabla N.° 56. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 3.
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Edad de falla: 7 dias

Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 495 460 487
Esfuerzo (MPa) 48,5 45,1 47,8
Promedio (MPa) 47,1

Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 57. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 3.

Edad de falla: 28 dias

Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 569 601 602 646
Esfuerzo (MPa) 55,8 58,9 59,0 63,4
Promedio (MPa) 59,3

Fuente: elaboracion propia (2023).

Mezcla N.° 4

Tabla N.° 58. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 4.

Edad de falla: 3 dias

Numero de cilindro 1 2 3
Tipo de falla 2 3 2
Resistencia (kg/cm?) 377 385 374
Esfuerzo (MPa) 37,0 37,8 36,7

Promedio (MPa) 37,2




Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 59. Resultados a Compresion, Mezcla N.° 4.
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Edad de falla: 7 dias

Numero de cilindro 4 5 6
Tipo de falla 2 2 3
Resistencia (kg/cm?) 496 464 482
Esfuerzo (MPa) 48,6 45,5 47,3
Promedio (MPa) 47,1
Fuente: elaboracion propia (2023).
Tabla N.° 60. Resultados a Compresién, Mezcla N.° 4.
Edad de falla: 28 dias
Numero de cilindro 7 8 9 10
Tipo de falla 2 2 2 2
Resistencia (kg/cm?) 587 634 622 605
Esfuerzo (MPa) 57,6 62,2 61,0 59,3
Promedio (MPa) 60,0
Fuente: elaboracion propia (2023).
Mezclas de Prueba
Seguidamente se comenzara con las mezclas de prueba:
Tabla N.° 61. Resultados a Compresién, Mezcla de Prueba.
Edad de falla: 3 dias
Mezcla Guapiles-AMCO Barranca-Garita
Numero de cilindro 1 1
Tipo de falla - -

Resistencia (kg/cm?) 327 319




Esfuerzo (MPa) 32,1

31,3
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Tabla N.° 62. Resultados a Compresion, Mezcla de Prueba.

Edad de falla: 28 dias

Mezcla Guapiles-AMCO

Numero de cilindro 1
Tipo de falla 2
Resistencia (kg/cm?) 563
Esfuerzo (MPa) 55,2

Barranca-Garita
1
2
507
49,7

Fuente: elaboracion propia (2023).

Analisis de Resultados

Gréfico N.° 3. Peso Unitario
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Fuente: elaboracion propia (2023).

En el grafico N.° 3 se muestran los resultados obtenidos en barras del ensayo de densidad
(peso unitario) del concreto en estado fresco. Como se aprecia, las barras color azul son para los
resultados de la mezcla Guépiles-AMCO vy las barras color anaranjado para los resultados de la
mezcla Barranca-Garita. Se observa que para la mezcla N.°1 se obtuvo un resultado de 2393 kg/m?®
para Guapiles-AMCO y 2357 kg/m? para Barranca-Garita.

La mezcla N.° 2 presenta un resultado de 2436 kg/m? para Guapiles-AMCO y 2371 kg/m®
para Barranca-Garita. La mezcla N.° 3 dio como resultado 2386 kg/m? para ambas mezclas. La
mezcla N.° 4 obtuvo un resultado de 2386 kg/m?® para la mezcla Guapiles-AMCO y 2364 kg/m?®
para la mezcla Barranca-Garita.

El rango que se establece para concretos de peso normal es entre 2200 a 2400 kg/m?, como
se observa, la gran mayoria de los resultados se encuentran dentro de este rango, por lo que se
consideran aceptables.

Unicamente en la muestra N.° 2 de Guapiles-AMCO se tiene un resultado de 2436 kg/m?
que, a pesar de salirse ligeramente del rango, consultandole a especialistas en el tema, se toma
como un resultado aceptable. Como conclusién, se observa que se tuvieron mezclas bastante
densas y entre mas lo sean, menor va a ser el contenido de vacios.

Grafico N.° 4. Variaciones de Temperatura
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Variaciones de Temperatura

ul
(]

iy
%]

ACl 305.1

29,5

25,5 25,5

=
(=]

w
L

27,5

]
%]

26,5
245 25,5 25,5

]
(=]

Temperatura Mezclas(°C)
w
o

= e
o

22,5 28,4 22,4 24,7
Temperatura Ambiente (°C)

—— Guapiles-AMCO Barranca-Garita

Fuente: elaboracion propia (2023).

En el gréfico se observan las temperaturas obtenidas de cada mezcla mediante en el ensayo
de medicion de temperatura del concreto recién mezclado. Ambas mezclas se realizaron el mismo
dia entre las 9:00 a. m. a 3:00 p. m., con el fin de que sean mezclas comparativas.

En el eje x de izquierda a derecha se muestran las temperaturas ambiente tomadas en cada
uno de los dias que realizaron la mezcla. Como se puede observar, la mezcla N.° 1 obtuvo una
temperatura ambiente de 22,5 °C, obteniendo 24,5 °C para Guapiles-AMCO y 25,5 °C para
Barranca-Garita. En la mezcla N.° 2 se consigue una temperatura ambiente de 28,4 °C para 25,5
°C para Guapiles-AMCO y 29,5 °C para Barranca-Garita. En la mezcla N.° 3 se presenta una
temperatura ambiente de 22,4 °C para 26,5 °C para Guapiles-AMCO y 25,5 °C para Barranca-
Garita.

En la mezcla N.° 4 se muestra una temperatura de 24,7 °C para 25,5 °C para Guapiles-

AMCO y 27,5 °C para Barranca-Garita. Como conclusion, se ve que para temperaturas ambientes
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mayores surge una diferencia considerable entre las temperaturas de las mezclas, asi como se
muestra en las mezclas 2 y 4.

Finalmente, el ACI 305,1 establece que la temperatura maxima permitida para concreto
en estado fresco es de 35 °C, por lo que vemos que ninguna temperatura supero los 30 °C, por lo

gue se toman como resultados aceptables.

Grafico N.° 5. Variaciones de Parametros de Mezcla Barranca Garita
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Variacion de Parametros de Mezcla Barranca-
Garita
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Grafico N.° 6. Variaciones de Parametros de Mezcla Guapiles-AMCO

Variacion de Parametros de Mezcla Guapiles-AMCO
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Fuente: elaboracidn propia (2023).

En las graficas anteriores se puede apreciar las variaciones de pardmetros de ambas mezclas
en cada una de las tandas realizadas. En la mezcla Barranca-Garita, la relacion agua/cemento varia

entre 0,42y 0,44 y la resistencia entre 57,8 a 60,0 MPa. En la mezcla Guapiles-AMCO, la relacion
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agua/cemento varia entre 0,25y 0,34 y la resistencia entre 62,6 a 76,6 MPa. Como conclusion, los
agregados provenientes del Pacifico presentan un comportamiento mas estable que los del Caribe,
pero los provenientes del Caribe ofrecen los resultados mas elevados, tal como se aprecia en la
gréfica. Al realizar las mezclas de la misma manera, la variacion entre las mezclas podria ser el

proceso de manufactura de los agregados en los tajos de procedencia de cada agregado.

Gréfico N.° 7. Relacion A/C
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Fuente: elaboracion propia (2023).
Observando el grafico anterior de la relacion “agua-cemento” de ambas mezclas, en donde
las barras azules representan las graficas de la mezcla Guapiles-AMCO vy las barras anaranjadas a

las gréaficas Barranca-Garita.



Imagen N.° 20. Porosidad

Fuente: laboratorio de la empresa AMCO (2023)
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Se puede ver como ambas mezclas presentan relaciones bajas agua-cemento, esto significa

que la mezcla de concreto presenta una porosidad considerada como aceptable como se aprecia en

la imagen anterior y como conclusién, va a tener una baja permeabilidad y una alta durabilidad

para ambas mezclas.

Grafico N.° 8. Relacion A/C vs Agua de la Mezcla
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En el siguiente grafico se muestra la relacién que hay entre el agua de la mezcla y relacion
“Agua-Cemento”. La curva azul representa los valores de las mezclas de Guapiles-AMCO vy la
curva anaranjada a los valores de las mezclas Barranca-Garita. En ambas curvas se determind la
ecuacion de la recta, con ello, para poder determinar de forma aproximada la relacion que tienen
la variable independiente en este caso denominada “Agua de la Mezcla” y la variable dependiente
llamada “A/C” (relacion Agua-Cemento).

Ademas, se determiné el coeficiente de determinacion (R?) de ambas mezclas para ver
como el modelo de regresion se ajusta a los datos experimentales. Se obtuvo un R? = 0,99 para la
mezcla de Guapiles-AMCO y R? = 0,8872 para la mezcla Barranca-Garita. Como se puede concluir
se obtienen valores muy cercanos a 1,0, lo que se considera como ajustes casi perfectos y, por lo
tanto, modelos fiables. Ambas curvas presentan un comportamiento lineal creciente. Se puede
observar claramente como la mezcla Barranca-Garita requiere mas agua que la de Guépiles-
AMCO.

Grafico N.° 9. Relacion A/C vs Agua de la Mezcla
A/C vs Agua de la Mezcla
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Fuente: elaboracién propia (2023).
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En el grafico, tomando como base el anterior, se unificaron ambas mezclas buscando una
relacion. Se determind la ecuacion de la recta para observar la relacion entre las variables
dependientes e independientes. También se determind el coeficiente de determinacion (R?), el cual
dio un valor de 0,99, lo cual es considerado como un ajuste casi perfecto y un modelo fiable con
respecto al modelo de regresion y los datos experimentales. Como conclusion, se observa un
comportamiento lineal creciente en la curva, dado que conforme se utiliza mayor cantidad del agua

de la mezcla, mayor serd mayor su relacion “Agua-Cemento”.

Grafico N.° 10. Curva de Ganancia de Resistencia Por Dia
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Fuente: elaboracion propia (2023).
En el grafico anterior se calculo la ganancia de resistencia constante por dia, en el cual se
dividio el valor promedio de resistencia entre el dia de falla. Se puede observar que al dia N.° 3 se

logro una ganancia de resistencia constante de 14,6 MPa para la mezcla Guapiles-AMCO y de
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11,5 MPa para la de Barranca-Garita. Al dia N.° 7 se obtuvo una ganancia de resistencia constante
de 7,9 MPa para la mezcla Guapiles-AMCO y 6,6 para la de Barranca-Garita. Finalmente, al dia
N.° 28 se consiguio una ganancia de resistencia constante de 2,5 MPa para Guapiles-AMCO vy 2,1
MPa para Barranca-Garita.

Se puede apreciar como en los primeros dias, las mezclas adquieren mas resistencia, esto
se da debido a la implementacion de un cemento de tipo industrial y un aditivo tipo F (Plastol
5000) reductor de agua de alto rango, debido a que tanto el cemento como el aditivo presentan la
caracteristica de proveer altas resistencias iniciales a la mezcla de concreto. Como conclusion, los
agregados provenientes del Atlantico poseen mejores propiedades mecanicas y fisicas que los
provenientes del Pacifico, porque adquieren valores de resistencia constante mayores en las tres
distintas edades de falla.

Grafico N.° 11. Curva de Desarrollo de Resistencia (Barranca-Garita)
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Fuente: elaboracion propia (2023).

En este grafico se determind el coeficiente de variacion entre las cuatro mezclas realizadas
con los agregados Barranca-Garita. En el cual, la mezcla N.°1 presenta una resistencia maxima a
los 28 dias de falla de 57,8 MPa; laN.° 2, de 59,2 MPa; laN.° 3 de 59,3 MPay la N °4, de 60 MPa.
Se calculo6 el coeficiente de variacion, el cual dio un valor de 1,6%. Segun el ACI 214R-02
establece en la tabla 3.3 -Standards of concrete control — Within-Test variation — para f’c > 34,5
MPa, establece que un valor de C.V.= 1.6 % para ensayos de laboratorio es considerado como

“Excelente” para criterios de aceptacion.

Grafico N.° 12. Curva de Desarrollo de Resistencia (Guapiles-AMCO)
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Fuente: elaboracion propia (2023).
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Al igual que el gréfico anterior, se determino el coeficiente de variacion para las cuatro
mezclas realizadas con los agregados provenientes del Atlantico. Teniendo resultados finales de
resistencia a 28 dias de falla de 62,6 MPa (Mezcla N.°1), 73,0 MPa (Mezcla N.° 2), 76,6 MPa
(Mezcla N.° 3) y 70,3 MPa (Mezcla N.° 4). Se obtuvo con los valores anteriores un coeficiente de
variacion de 8,4%. Segun el ACI 214R-02 establece en la tabla 3.3 -Standards of concrete control
— Within-Test variation — para f’c > 34,5 MPa, establece que un valor de C.V.= 8,4 % para ensayos

de laboratorio es considerado como “Pobre” para criterios de aceptacion.

Grafico N.° 13. Curva de Desarrollo de Resistencia Promedio
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Fuente: elaboracion propia (2023).
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En el grafico anterior se muestra la resistencia promedio adquirida en las tres edades de
falla con su respectivo porcentaje de resistencia. La curva azul representa la mezcla de Guapiles-
AMCO vy la anaranjada, la mezcla de Barranca-Garita.

En la primera edad de falla (tres dias) la mezcla Guapiles-AMCO presenta una resistencia
de 43,8 MPa con un porcentaje de resistencia adquirida de 62%; la mezcla Barranca-Garita, un
resultado de 34,4 MPa con un porcentaje de resistencia de 58%. En la segunda edad de falla (siete
dias) se tiene un resultado de 55,1 MPa para la mezcla Guapiles-AMCO y un 45,9 MPa para la de
Barranca Garita, a esta edad ambas tienen un porcentaje de resistencia de 78%.

En la dltima edad de falla (28 dias), la mezcla Guapiles-AMCO alcanzé una resistencia
méaxima de 70,6 MPay Barranca-Garita de 59,1 MPa. Finalmente, se puede ver que ambas mezclas
cumplieron con el f’c de disefio al sobrepasar los 50MPa.

Ademas, se puede notar como la mezcla Guéapiles-AMCO logra llegar al f’c = 50 MPa a
los cuatro dias aproximadamente, en cambio la mezcla Barranca-Garita lo logra a los diez,
aproximadamente. Como conclusion, los agregados provenientes del Atlantico mostraron un mejor
desempefio que los provenientes del Pacifico al alcanzar el f’¢ de disefio en menos cantidad de

dias y lograr una resistencia mayor a los 28 dias de falla.
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Grafico N.° 14. Eficiencia
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Se calcul6 en el gréfico anterior, la eficiencia de ambas mezclas a los 28 dias de falla. Se
dividio el contenido de cemento entre el valor promedio de resistencia a 28 dias. Cabe resaltar que
para que una mezcla sea considerada “eficiente” debe tener un valor de uno o mayor. La mezcla
de Guépiles-AMCO presenta una eficiencia de 1,44 a los 28 dias de falla y la mezcla Barranca-
Garita muestra una eficiencia de 1,16 en el mismo periodo.

Finalmente, teniendo una diferencia de 0,28 de eficiencia entre ambas mezclas, ademas,
se observa que para la mezcla Guéapiles-AMCO llega a ser eficiente alrededor de los cuatro dias,
en cambio, la mezcla Barranca-Garita llega a ser eficiente alrededor de los diez. Como conclusion,
se puede ver como los agregados provenientes del Atlantico son maés eficientes que los
provenientes del Pacifico, dado que la mezcla de Guépiles-AMCO alcanza la eficiencia en menos

dias y con menos contenido de cemento implementado.



Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
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Conclusiones

e Se observd como las propiedades de los agregados de diferente procedencia influyeron
directamente al presentarse una diferencia de contenido de cemento de 22 kg/m?, una
diferencia de 0.12 en la relacion A/C y una diferencia de resistencia a la compresion de
11,5 MPa a los 28 dias de falla entre ambas mezclas.

e Se determind la dosificacion por procedencia, utilizando el mismo porcentaje de
participacion de 29% de piedra, 19 mm; 21% de piedra, 12,5 mm; 31% de arena de rio y
19% de arena industrial, para garantizar que la curva granulométrica cumpliera los
parametros establecidos.

e Se caracterizaron las mezclas de concreto en estado fresco en el cual, la mezcla de
Barranca-Garita presenta una mayor estabilidad en asentamiento 80-100 mm que la mezcla
Guépiles-AMCO (ASTM C143); la mezcla de Guéapiles-AMCO, un mayor peso unitario
promedio que Barranca-Garita de 30kg/m® (ASTM C138) vy, finalmente, ambas mezclas
tuvieron temperaturas entre 24,5y 29,5 °C (ASTM C1064).

e Al obtener los resultados a compresion de ambas mezclas de concreto de alta resistencia,
la mezcla Guéapiles-AMCO present6 un mejor desempefio debido a que obtuvo resistencia
mayor de 10,5 MPa que la mezcla de Barranca-Garita a los 28 dias de falla y, también, una

eficiencia mayor de 0,28 en comparacion con la mezcla Barranca-Garita.
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Recomendaciones

e Mantener un adecuado almacenamiento para los materiales implementados cuando se va
a realizar la parte experimental tanto para agregados como para cemento hidraulico,
especialmente, para evitar cambios de humedad, porque como se puede apreciar en los
resultados, un ligero cambio de humedad puede afectar significativamente la resistencia,
debido a la relacion agua/cemento tan baja que se utilizo para la produccién de alta
resistencia.

e Continuar esta investigacion, implementando los ensayos de “Método de Ensayo para la
determinacion del contenido de aire en el concreto fresco por el método de presion”
(INTE C42) y “Resistencia a la traccion” para obtencion de mas resultados y con ello,
nuevas relaciones para analizar.

e Optimizar el disefio de mezcla para reducir costos, dado que como se puede observar
ambas mezclas sobrepasaron el f’c= 50 MPa estipulado para esta investigacion.

e Realizar ensayos a edades menores de tres dias, esto para tener un panorama mas claro
sobre qué tan rapido es la ganancia de resistencia.

e Realizar ensayos a edades mayores de 28 dias, tal como 56 dias para observar cuanta mas

resistencia va a llegar a adquirir el concreto a estos dias.
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Anexos



Anexo N.° 1. Fotos de las fichas técnicas de los agregados utilizados.

Imagen N.° 21. Ficha Técnica, Piedra 19 mm, Agregados Guépiles
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CACISA

CARACTERIZACION DEL MATERIAL
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| _Procedencia de la muestra: Proyecto

ANALISIS GRANULOMETRICO, AASHTO T-27/11 (ASTM 117/136)*

Tamices % Pasando
Tamiz 25 mm (17) | 100
Tamiz 19 mm (3/4") , 99
| Tamiz 125 mm (1/2°) B 4J B 37
| Tamiz 9.5 mm (3/8") I 2
Tamiz No. 4 | 1
‘ Tamiz No, 8 | 0
Tamiz No. 16 l o
Tamiz No. 30 | o
| Tamiz No. 50 | 0
: Tamiz No. 100 ’ o
_Tamiz No. 200 I 0,2
PERDIDA POR ABRASION (AASHTO T 96 )*- TIPO B
TAMANO MAXIMO NOMINAL (mm) ; 19 _
% PERDIDA 21 |
PLS05 UNITARIOS, AASHTO T 19 (ASTM €29)*
@% l,J)NlTARIO SECO ENVARILLADO ‘ 1546 ’ --- ‘
S | |
INF. 6574-2018 Pigna2de3

Compafia Asesora de Construccién e Ingenieria S.A.  Tel: (506) 2244-0548  Fax: (506) 2244-1385
Santa Rosa de Santo Domingo de Heredia, de la Iglesia Catélica 100 metros Oeste y 500 metros Norte

E-mail: info@cacisa.co.cr  Pagina web: www.cacisa.co.cr  Apartado: 1621-1100
F-PG-03-1 F.E 05/10/16 Rev, 14
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CACISA

INGENERIA  EXPERENCIA COMPROMISO

‘ GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO, AASHTO T-85*

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA 2,648
GRAVEDAD DE SUPERFICTE o
SATURADA SECA ‘

ABSORCION (%) { 24

PARTICULAS FRIABLES AASHTO T 112 (ASTM C 142)*

PARTICULAS FRIABLES (%): o

fNDICE DE DURABILIDAD DE GRUESOS (AASHT® T-210)* ‘

DURABILIDAD 90 |
Nota: En la realizacitn del ensayo de durabilidad se utiliza agua destilada

PERDIDA POR SANIDAD CON SULFATO DE SODIO (AASHTO T 104)* |

| aen

TIPO DE SOLUCION Nueva

PERDIDA GRUESOS (%) 1 Maximo 12

DETERMINACION % DE CARAS FRACTURADAS, (ASTM D 5821)* - Porcentaje de particulas fracturadas

MASA TOTAL DE LA MUESTRA (g): | 3000 |
1 CARA FRACTURADA (%) 100 Minimo 50 % ]
2 O MAS CARAS FRACTURADAS (%) 100 - |
CARAS REDONDEADAS (%) 0

*ENSAYO ACREDITADO, Ver alcance en www.eca.or.cr
** ENSAYO NO ACREDITADO

S
Ing. Carlos Solis Molina
Gerente Técnico de Laboratorio

cc: Archivo, RCN

Nule sin sello blanco

INF. 6574-2018 Pagina 3 de 3

Compafiia Asesora de Construccidn e Ingenieria S.A.  Tel: (506) 2244-0548  Fax: (506) 2244-1385
Santa Rosa de Santo Domingo de Heredia, de la Iglesia Catdlica 100 metros Oeste y 500 metros Norte
E-mail: info@cacisaco.cr  Pagina web: www.caclsa.co.cr  Apartado: 1621-1100

F-PG-03-1 F.E. 05/10/16 Rev. 14

Fuente: empresa Cacisa. 2023



Imagen N.° 22. Ficha Técnica, Piedra 12,5 mm, Agregados AMCO

FICHA TECNICA

PIEDRA QUINTILLA

DESCRIPCION

La piedra de 12.5 mm s obbene del quebrado de piedra
de rio por medio de primario y cono y & le da forma con
un impactor de eje vertical.

APLICACIONES

Material ideal para |2 produccion de concreto
premezclado.

Zelio para adoquin permeable.

Concretos lanzados y finos.

ESPECIFICACIONES
Tabla 11. Granukometria de la piedra quintilla.

0 100
0 00
4 28 3 o7 ] 00
38" [ 3 ] & 70
ho.A 75 = T 0 15
[ MoE 13 = 7 0 5
o210 L07s ] 1 - -
Crandia 100 [ |
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da B
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A B B
o

fAmco

Tabla 12. Resultados de ensayos de densidad de @ piedra
quintilla segun ASTM C128.

Densidad bruta (Gbs) 264
Densidad Superficie -
Saturada Seca [Gb) !
Densidad aparente (Gbs) 277
Absarcidn 219%

Tabla 13. Resultados de ensayos de peso volumeirico de @
picdra auintilla segln ASTM C20.

Peso Volumetrico Suelio 1450 kg/m?

Peso Volumétrico Emvarillado 1530 kg/m?

Tabla 14. Resultados de ensayos de sanidad de agregados con
sulfato de sodio o sulfatc de magnesio de la piedra quindila
segun ASTM CB8.

Tabla 13. Resultados de ensayo de desgaste par abrasion de
Los Angeles de la piedra quinilla segun ASTM C431.

Paorcentaie de pérdida

{Graduacién C) o

CONTROL DE CALIDAD

Mussireos diarios y ensayos en el laboratorio de
control de calidad para verificar curnplimientos.
Musstreos y ensayos por parie de laboratorios
externos de forma timestral para validacion.

< 2509-9800

Email: ventas{@amco.co.cr | waw.amcocr.com

Fuente: empresa AMCO. (2023).
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Imagen N.° 23. Ficha Técnica, Arena de rio, Agregados AMCO

FICHA TECNICA

ARENA LAVADA

DESCRIPCION

Arena de Rio lavada por un sistema hidrociclonico que nos
acequra la eliminacion de impurezas y lodos.
APLICACIONES

Material ideal para la produccion de concreto
premezclado
Conetruccion en general

ESPECIFICACIONES

Tabla 1. Granulomedria de 3 arena lavada de rio.
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fAmco

Tabla 2. Resutados de ensayos de densidad de la arena de rio
segun ASTM C128.

Densidad bruta Ghs) 245
Densidad Superficie -
Saturada Seca (Gbaz) i
Densidad aparente {Gbg) 271
Absorcitn 381%

Tabla 3. Resulfados de emsayos de peso volumetrico de la
arena de rio segim ASTM C29,

Peso Volumetrico Suelto 1470 kg/m?

Pesc Volumetrico Emvarillado 1551 kg/m?

Tabla 4. Resultades de ensayos de sanidad de agregados con
sulfato de sodio de |a arena de rio segun ASTM CBS.

Porcentaje de pérdida total 0%

Tabla 5. Resultades de ensayos de parbiculas friskles y
arcillosas de la arena de rio segin ASTM C142.

Porcentaje de pérdida 0,35%

CONTROL DE CALIDAD

Muestreos digrios y ensayoes en el laboratorio de
control de calidad para verificar cumplimientos.

Loz modulos de finura para la arena lavada de rio son
de3 002

Musstreos y ensayos por parte de laboratorios
externos de forma fimestral para validacion.

< 2509-9800

Email: vemtasi@amco.co.cr |/ www.amcocr.com

Fuente: empresa AMCO. (2023).
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Imagen N.° 24. Ficha Técnica, Arena industrial, Agregados AMCO

FICHA TECNICA

ARENA INDUSTRIAL

DESCRIPCION

La arena industrial se chiiens del quebrado de piedra de
tio por medio de primario y cono y g€ le da forma con un
impactor de eje vertical.

APLICACIONES

Material ideal para la produccion de concreto
premezclado y mezcla asfaltica.
Elaboracion de prefabricados.

Concretos lanzados

ESPECIFICACIONES

Tabla 6. Granulometria de [a arena indusinial.

935 100
] 75 [ 5 ] 100
[T 235 304 T B0 0|
[ 115 526 47 7] 5
Bo3 [T 723 3 20 &0
MoED [ B0 1 0 [
BoA00 015 B2 13 ] 30
Bo.200 LTS 92 10 ] 18
Cnarcia | - 00,0 [ - -
Grafico 2. Curva granulomesrica de la arena industrial.
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fAmco

Tabla 7. Resultados de ensayos de densidad de la arena
industrial sagun ASTM C128.

Densidad bruta [Gbs) 2,55
Densidad Superficie -
Saturada Seca [Gb=z) :
Densidad aparente (Gby 279
Absorcion 331%

Tabla & Resuisdos de ensayos de peso volumedrico de la
arena indusirial sequn ASTM C29.

Peso Volumétrico Suelio 1580 kgim?

Peso Volumétrico Emvarilado 1770 kgim?

Tabla 9. Resultades de ensayos de sanidad de agregados con
sulfato de sodic de la arena indusirial segun ASTM CSE.

Porcentaje de pérdida tatal 0%

-
Tabla 10. Resuiados de ensayos de particulas friables y
arcillosas de la arena industrial segun ASTM C142.

Porcentaje de pérdida

CONTROL DE CALIDAD

Musstreos dianios vy ensayos en el laboratorio de
control de calidad para verificar cumplimientos.

Loz modulos de finura para la arena lavada de rio son
ded 302

Musstreos y ensayos por parte g2 leboratorics
externos de forma fimestral para validacion.

051%

< 2509-9800

Email: ventasiflameo.co.cr | www.ameocr.com

Fuente: empresa AMCO. (2023).
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Imagen N.° 25. Ficha Técnica, Piedra 19 mm, Agregados Barranca

aing: 4 de 6
G ICOMA Fagl
:
e INFORME DE ENSAYO N* informe
01-0055-2021
Anexo No. 1

Calidad de piedra cuarta
Fuente: Quebrader Barranca
Material: Piedra cuarta

Tabla 1

Método utilizado: AASHTO T-11, ARSHTO T-27

Método de ensayo para el Analisis granulométricos de agregados
") “Ersayo screditedo”™

Fecha de Ejecucion 14-01-2021
Buestra 01-0103-2021
Estacion apilamiento
Tami Pazando
miz 19%)
33.1mm 100
25,4 mm 100
12,0 mm [3/4") 04
12.5 mm [1/2"] 18 .
o5 mm [3/8"] 2
4,75 mm [N54) 1
2,36 mm [N°B) 1
2,00 mm (N®10) 1
1,180 mm [N°16) 1
0,500 mm [N°30) 1
0,425 mm [N°40) 1
0,300 mm [N=50) 1
0,200 mm [N°EB0) 1
0,150 mm [N™100] 1
0,075 mm [N° 200) 0.7
Tabla 2
Métode utilizado: AASHTO T-19
Método de ensayo para los Pesos unitarios en agregados
") “Ensayo screditedo”
Muestra 01-0103-2021
Fecha de Ejecucion Pesos Unitarios de los agregades
14-01-2021 Peso wnitario suelte (ka/m) 1350
14-01-2021 Peso unitario envarillada (kg/m”) 430

e T

Lsborsinne y Control de Calidsd de Metenaies
Aljuein, Croting 125 m al sur de |s gascliners Loz Reyes.

E-mail: calidad. ikomadfl pmsil.oom

Aprobecode-d0-I0ig
‘Werzon &5
RC-2B
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G — Pagina:Sdes
- INFORME DE ENSATO " Inferme
01-0055-2021
Tabla 3

Método utilizado: AASHTO T-85
Método de ensayo para la gravedad especifica y absorcién en agregade grueso
{*) “Ersays scraditade”

Fecha de Ejecucian 14-01-2021
Muestra 01-0103-2021
Parametro Resultado
Gravedad Especifica Bruta 2,626
2,680
2,777
Absorcicn % 2,08

Tabla 4
Método utilizado: AASHTO T-86, ASTM C-131
metodo de ensayo para la Resistencia a la degradacian de agregado grueso menor a 37,5 mm por

abrasidn e impacto en la maguina Los Angeles
{*) “Ersayo acreditsde”™

Muestra 01-0103-2021
Fecha de Resultada Tioo de shrasid
Ejecucicn Pramedic pa dle aarazion
16-01-2021 15,5 A
Tabla &

Meétodo utilizado: INTE C-65, AASHTD T-112

Método de ensayo para el porcentaje de particulas friables y arcillosas en agregados gruesos
{**} “Ensayo no acreditado”™

Muastra 01-0103-2021
L

F\_EEha_d_.E 13-01-2021

Ejecucion

Fraccian Resulado %

Gruesc 0.63
CORAS
Laborsiono y Combnol de Calided de bahernbes Aprobado1S-10-2005
Alsjusin, Crotina 125 m al sur de |s pasoliners Loc Reyes. ‘Verson 65
E-mail: calidad. icomsl prsiLoom RC-28

Talsfnng: A030-2615

Fuente: Tajo Barranca. (2023).
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Imagen N.° 26. Ficha Técnica, Piedra 12,5 mm, Agregados Barranca

&

ICORAA
INFORME DE ENSAYD

Pagine 4de5

N* informe

Anexo No. 1
Material Polvo Piedra W~
Material: rio, triturado, gris

Tabla 1

01-0980-2021

método utilizado: AASHTO T-11, AASHTO T-27
Método de ensayo para el Analisis granulométricos de agregados
) “Ersmyo screditedo™

Fecha de Ejecucion 04-089-2021
Buestra 01-5591-2021
Tamiz Pasandeo
[36)
254 mm 100
19,0 mm 100
12,7 mm o7
8.5 mm 54
4,75 mm [N°3) 1
2,36 mm [N°8) 1
0,075 mm [N 200) 0,5

Tabla 2

Método utilizado: AASHTO T-85
Metode de ensayo para |z gravedad especifica y absorcién en agregado grueso
) “Erseyo areditedo™

Fecha de Ejecucidn

09-009-2021
Muestra 01-5891-2021
Parametro Resultado
Gravedad Especifica Bruta 2,553
Gravedad Especifica 5.5.5 2,710
Gravedad Especifica Aparents 2,514
Absorcidn % 2.15

CORAA

Laboretonicy Control de Calided e Maberinies
Alsjuein, Orobina 125 m al sur de |a gasoliners Los Repes.

E-mail: calidad. icomeili grail.oom
Teisfono: A030-2615

Aprooecolg-0-20ld
“Werson 05
RC-28
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G — Pagina-5des
L
b INFORME DE ENSAYO M* inflorme
01-0980-2021
Tabla 3
Método utilizado: AASHTO T-19
Meézodo de ensayo para los Peses unitarios en agregadas
") “Ersayo acreditade”
Muestra 01-5891-2021
Fecha de Ejecucion Pesos Unitarios de los agregados
17-09-2021 Peso unitario suelto (kg/m) 1330
17-08-2021 Peso unitario envarillado (kg/m) 1540
Ubtirres lirms
*
L
L
CORA
Laboretonioy Control de Calidad te Miateres Aprobado 15-10-209
Alajusin, Croting 125 m al sur o= I8 gasoliners Los Reyes. “ersion 65
E-meail: calidad. comad pmsiloom RC-ZB

Teisfono: 0302615

Fuente: Tajo Barranca. (2023).
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Imagen N.° 27. Ficha Técnica, Arena industrial, Agregados Barranca

(2]

ICORALA

Fagina:-4des

INFORPMAE DE ENZAYD

N* Informe
01-0941-2021

Anexo No. 1
Material Polvo Piedra Lajilla
Material: rio, triturado, gris

Tabla 1

Método utilizado: AASHTO T-11, AASHTO T-27

Método de ensayo para el Analisis granulometricos de agregados

{*) “Ersays screditsde”
Fecha de Ejecucion 04-09-2021
Muestra 01-53809-2021
- Pasando
Tamiz
%)
9,5 rmim 100
475 mm [N4) =
2.36 mmi [NU8) £5
1,18 mm [N°16) 43
0,600 mm [N30] 30
0,300 mm [N 50] 22
0,150 mm [N=100) 15
0,075 mm [N°200) 110

Tabla 2
Método utilizado: AASHTO T-19

Método de ensayo para los Pesos unitarios en agregados

{*) “Ersayo sceditade™

Muestra

01-5889-2021

Fecha de Ejecucion

Pesos Unitarios de los agregades

17-08-2021

Peso wnitario suelto (kg/m)

1450

17-09-2021

Peso unitario envarillado (kg/m)

1630

CORAA

Laboratonioy Control de Calidad ce Materinies
Alsjuein, Croting 125 m al sur de s gasolinera Los Reyes

E-mail: calidad. icomail pmail.oom
Telefono: 4030-2615

Aprooecod2-l0-2000
ersan &5
RC-28



Fuente:

G COMA Pagina: 5des
]
L INFORME DE ENSAYO N* informe
01-0941-2021
Tabla 3

método utilizado: ARSHTO T-84
Método de ensayo para la gravedad especifica y sbsorcion en agregado Finos

") “Ersayo screditsdo”™
Fecha de Ejecucion 06-08-2021
Buestra 01-5859-2021
Parametre Resultzde
Gravedad Especifica Bruta 2,621
Gravedad Especifica 5.5.5 2,668
Gravedad Especifica Aparents 2,751
Absorcion % 181

Tabla 4
Metode utilizade: AASHTO T-21

Metodo de ensayo para el contenido de impureza organicas en agregado fino
{**) “Ensayono acreditada™

01-5839-2021

huestra
Fecha de
. L. 07-09-2021
Ejecucion
Material Resultads
Agregadao fino 1 mas claro gque &l color patron

oA

Lsborstono y Comtrol de Calided ce Msteriaies
Alsjusin, Orotina 125 m al s de b gasolners Los Reyes

E-mail: calidad. icomaidl psil.com
Teisftong: A0S0-2815

Tajo Barranca. (2023).

Ukt lirems

AprobedodS-l0-I013

ersion 66
RC-2B
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Imagen N.° 28. Ficha Técnica, Arena de rio, Agregados Tajo La Garita

G — Paginz: 4 de s
e INFORPME DE ENSAYD N* infzrme
01-0388-2020
Anexo No. 1

Aceptacion del material de Arena
Fuente: Tajo La Garita
Material: Arena, rio, café

Tabla 1
Método utilizado: AASHTD T-11, AASHTO T-27

Mézodo de ensayo para el Andlisis granulométricos de agregadas
{**) “Ensaryo no acreditada”

Fecha de Ejecucicn 23-07-2020
Mugstra 01-3031-2020
Estacidn Apilamisnta
Tami Pazando
amiz %)
25,4 mm 100
13,0 mm 100
12,7 mm 100
8.5 m 100
4,75 mm [N° 4] 100
2,36 mm [N° 8} o1
1,18 mm (N® 16) 72
0,60 mm [N° 30] 43
0,200 mm [N® 80} 17
0,150 mm [M° 100} 4
0,075 mm [N® 200) 15
L
Tabla 2
Método utilizado: AASHTD T-19
Método de ensayo para los Pesos unitarios en agregados
") “Ersayo screditsdn”
Muestra 01-3031-2020
Fecha de Ejecucion Pesos Unitarios de los agregados
23-07-2020 Pe=o unitario suelto (kg/m”) 1430
23-07-2020 Peso unitario envarillado (kg/m) 1580
COMA
Lsborstonio y Control de Caiided de Materisies Aprobedo:lS-10-2019
Alsjusia, Croting 125 m al sur de b gasoliners Los Reyes Werson 05
E-mail: calidad. icomadi pmail.com RC-2B

Teisfong: A030-2615



G — Pagina:-Sde s
L
=5 INFORPME DE ENSAYO " infarme
01-0388-2020

Tabla 3

Metodo utilizado: AASHTO T-84
Métoda de ensayo para la Gravedad especifica y absorcidn en agregado fino
{**) “Ensayo no acreditado”™

Muestra 01-3031-2020
Fecha de ,
. i Parametro Resultado

Ejecucion
23-07-2020 ] 2,388
23-07-2020 Gravedad Especifica 5.5.5 2,515
23-07-2020 Gravedad Especifica aparents 2,735
23-07-202 Absarcidn [%) 5,32

Tabla 4

Meétodo utilizado: AASHTO T-21

MMeétodo de ensayo para el contenido de impureza organicas en agregado fino
{**) “Ensayo no acreditada”™

Muestra 01-3031-2020
Fecha de
) .4 23-07-2020
Ejecucian
Material Resultado %
Agregado finc 2 mas claro gue el color patron

Tabla 5

Metodo utilizado: AASHTO T-176

Método de ensayo para el equivalente de arena
{**) “Ensayo no acreditado”™

Muestra

01-3031-2020

Fecha de Ejecucidn

23-07-2020

Parametro

Resultado %

Egquivalents de Arenz 75

oA

Laboreinno y Combrol de Calidsd de bMaienaies
Alsjusia, Oroting 125 m al sur de s gasoiiners Los Reyes
E-mail: calidad. icomed pmail.com

Telfono: 030-2615

Fuente: Tajo La Garita. (2023).

Aprobadols-10-2009
erson &5
RC-2B
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Imagen N.° 29. Grading Requirements For Fine Aggregate

e

—

Fuente: ASTM C33. (2023).
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Anexo N.° 2. Fotos de los ensayos realizados y resultados obtenidos.

Se presentaran a continuacion, las fotos de los ensayos realizados y los resultados
obtenidos. Cabe recordar que, en esta investigacion, su parte experimental se llevé a cabo en la
empresa AMCO.

Imagen N.° 30. Asentamiento

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 31. Recipiente de Peso Unitario

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Imagen N.° 32. Ensayo de Peso Unitario

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 33. Temperatura

Fuente: elaboracion propia (2023).



Imagen N.° 34. Condiciones Ambientales
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 35. Elaboracién de Especimenes

140
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 36. Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).
Imagen N.° 37. Curado por Inmersion
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 38. Muestreo de Mezcla de Concreto

Fuente: elaboracion propia (2023).
Imagen N.° 39. Desmoldeo de Cilindros
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 40. Maquina De Fallas

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Imagen N.° 41. Porosidad Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 42. Fallas de Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 43. Fallas de Cilindros



145

Fuente: elaboracion propia (2023).
Imagen N.° 44. Fallas de Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Imagen N.° 45, Fallas de Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 46. Fallas de Cilindros

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 47. Fallas de Cilindros
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 48. Resistencia a la Compresion

Fuente: elaboracion propia (2023).
Imagen N.° 49. Resistencia a la Compresion
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 50. Resistencia a la Compresion

Fuente: elaboracion propia (2023).

Imagen N.° 51. Resistencia a la Compresion
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Anexo N.° 3. Respuesta a las Entrevistas.

Se mostraran a continuacion, las respuestas de la encuesta realizada a varios ingenieros,
los cuales tienen bastante relacion con respecto al tema de los concreto de mediana y alta
resistencia.

Encuesta Tesis Alta Resistencia — Laureano Saenz Gonzélez.
Nombre: Bryan Solis Madrigal
1. (Conoce el método ACI 211?47

R/ Si.

2. ¢Qué piensa sobre la utilizacién de concreto de alta resistencia en las obras de hoy?

R/ Son concretos con diversas ventajas tanto de disefio como constructivas, optimizando

espacios mediante la reduccién de dimensiones de columnas, vigas, muros y losas.

Facilitando el rapido avance de las obras, gracias a la alta resistencia inicial de las
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estructuras. En Costa Rica su aplicacion no es tan amplia en la construccién convencional
por las tendencias de disefio; sin embargo, es un area en crecimiento que el mercado ya
puede atender en el pais gracias a los nuevos desarrollos de tecnologia del concreto.

Si se planea disefiar un concreto con un f’c = S0MPa. ;Considera indispensable
implementar el uso de aditivos? Justifique su respuesta.

R/ Si, para alcanzar resistencias altas es necesario que los contenidos de cemento sean altos
y la relacion A/C baja (bajos contenidos de agua), lo que afecta directamente la
trabajabilidad de las mezclas, creando limitaciones importantes en la produccion,
transporte y colocacién. Los aditivos permiten alcanzar la trabajabilidad necesaria y dar el
tiempo adecuado a las mezclas para su transporte y colocacion, permitiendo también la
optimizacion de costos, bajando los contenidos de cemento.

Si se planea disefiar un concreto con un f’c = 50MPa. ;Utilizaria cemento de uso
general o cemento de uso industrial? Justifique su respuesta.

R/ Para produccion industrial donde se requieren diversos controles tanto de calidad como
de costos, utilizaria cemento de uso industrial con adiciones de puzolanas para un mejor
control en las curvas de ganancia de resistencia, altas resistencias iniciales y mayor
durabilidad del concreto.

En esta tesis se va a comparar agregados de procedencia de rio del Pacifico
(Barranca-Garita) y rio del Caribe (AMCO-Guépiles) a alta resistencia para
observar cual tiene mejor desempefio. De acuerdo con su experiencia 'y conocimiento.
¢ Cual cree usted vaya a ser la mezcla con mejor desempefio? Justifique su respuesta.
R/ Agregados de rio del Caribe, la procedencia petrografica y las caracteristicas de dureza

y composicion de los materiales del Caribe han probado ser mejores para la resistencia del
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concreto en condiciones comparativas de produccion. Adicionalmente, el quebrado del
material permite una mejor forma que aporta también a la trabajabilidad y apariencia de
las mezclas.

6. ¢Considera usted que, utilizando los agregados anteriormente mencionados,
implementando la utilizacion de un cemento industrial y aditivos, llegara a superar
los 50MPa a los 28 dias? Justifique su respuesta
R/ Si, con una relacion agua-cemento adecuada y esta combinacidn de materiales primas
controladas correctamente es posible sin problemas, debido a sus condiciones vy
funcionamiento.

7. ¢Cudl considera usted que deberian ser las edades de falla para las mezclas?

R/ 3,7y 28 dias.

Nombre: Luis Carlos Meseguer Quesada

1. ¢Conoce el método ACI 211?47
R/ Si

2. ;Qué piensa sobre la utilizacion de concreto de alta resistencia en las obras de hoy?
R/ Importante. Mas sostenible y mejor costo aplicado.

3. Si se planea disefiar un concreto con un f’c = 50MPa. ¢;Considera indispensable
implementar el uso de aditivos? Justifique su respuesta.
R/ Si. Por las bajar A/C meta.

4. Si se planea disefiar un concreto con un f’c = S0MPa. ;Utilizaria cemento de uso
general o cemento de uso industrial? Justifique su respuesta.

R/ Industrial. Mejor desempefio
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5. En esta tesis se va a comparar agregados de procedencia de rio del Pacifico
(Barranca-Garita) y rio del Caribe (AMCO-Guapiles) a alta resistencia para
observar cual tiene mejor desempefio. De acuerdo con su experiencia y conocimiento.
¢ Cual cree usted vaya a ser la mezcla con mejor desempefio? Justifique su respuesta.
R/ Rio Caribe. Mas densos, limpios y mejor Gbs.

6. ¢Considera usted que, utilizando los agregados anteriormente mencionados,
implementando la utilizacion de un cemento industrial y aditivos, llegara a superar
los 50MPa a los 28 dias? Justifique su respuesta
R/ Si. Es un tema de control de calidad y baja A/C.

7. ¢Cudl considera usted deberian ser las edades de falla para las mezclas?

R/ 18 horas, 7 y 28 dias.

Nombre: Minor Murillo Chacén

1. ¢Conoce el método ACI 21147
R/ Si.

2. ;Qué piensa sobre la utilizacion de concreto de alta resistencia en las obras de hoy?
R/ El disefio estructural ha evolucionado en busca de la reduccion de costos y optimizar la
geometria de los elementos aqui, los CAR tienen un papel muy importante.

3. Si se planea disefiar un concreto con un f’¢c = 50MPa. ;Considera indispensable
implementar el uso de aditivos? Justifique su respuesta.
R/ Son indispensables.

4. Sise planea disefiar un concreto con un f’c = 50MPa. ¢Utilizaria cemento de uso general o

cemento de uso industrial? Justifique su respuesta.
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R/ Uso industrial. Es muy poco probable que se logre esa resistencia sin utilizar altos
contenidos de cemento que son perjudiciales por la contraccion autogena.

En esta tesis se va a comparar agregados de procedencia de rio del Pacifico
(Barranca-Garita) y rio del Caribe (AMCO-Guapiles) a alta resistencia para
observar cual tiene mejor desempefio. De acuerdo con su experiencia y conocimiento.
¢ Cual cree usted vaya a ser la mezcla con mejor desempefio? Justifique su respuesta.
R/ Los de la Zona Atlantica, porque tienen mejores caracteristicas geologicas.
¢Considera usted que, utilizando los agregados anteriormente mencionados,
implementando la utilizacién de un cemento industrial y aditivos llegara a superar
los 50MPa a los 28 dias? Justifique su respuesta

R/ Definitivamente.

¢, Cudl considera usted deberian ser las edades de falla para las mezclas?

R/ Para este tipo de elementos, se requiere conocer la resistencia a edades tempranas: 3,7

y 28 dias.
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Anexo N.° 4. Entrevista al Ing. Douglas Saenz.

Se le realiz6 la entrevista al Ing. Douglas Séenz, el cual es un referente en el tema de
concretos de alta resistencia. Don Douglas Séenz es en gerente de la Division de Concreto en la
Empresa AMCO, que dicha sea de paso, fue donde se llevé a cabo la parte experimental de esta
investigacion. Ademas, don Douglas realiz6 su tesis con el mismo método que esta investigacion
que es el ACI 211.4 y también se baso en concretos de alta resistencia con la implementacion de
un aditivo. Don Douglas cuenta con mas de 25 afios de experiencia en el Area de Concretos de
Mediana y Alta Resistencia.

Don Douglas mencion6 que cuando se va a realizar un concreto de alta resistencia, se deben
tener estos cuatro factores:

e Excelente arena, preferiblemente con baja absorcion.

e Buenos agregados gruesos,

e Implementacidn de aditivos. (Dependiendo la aplicacion que se le vaya a dar)
e Cemento extrafino o bien, con puzolanas.

Segun el ACI 211.4, se establece que la cantidad de agregado grueso utilizado debe de ser
aproximadamente el doble que el agregado fino, don Douglas sugiri6 que €l no estaria de acuerdo
con ello, porque esto puede afectar la consistencia de la mezcla y ocasionar una porosidad alta
causando hormigueros en el mismo.

Ademas, menciond importante utilizar como tamafio maximo nominal, 19 mm, porque
agregados con mayor didmetro no benefician la resistencia del concreto. El ingeniero resalto que
es de caracter indispensable el uso de aditivos, sugiere la implementacion de dos aditivos y que el

tipo de aditivo a implementar va a depender mucho de aplicacion que se le vaya a dar al concreto.
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Se le consulto al profesional sobre una relacion agua-cemento de 0.35, si la veia idonea 'y
contestd que consideraba que es una relacion muy baja y aconsejo subirla a 0.40. Considerd
correcto utilizar una cantidad cercana a los 500 kg/m? para lograr un concreto de alta resistencia.

Don Douglas sugirio para las edades de fallas por ser concreto de “alta resistencia”, fallas
a una edad menor de tres dias, considerado lo usual para estos concretos. Establecié que, para un
concreto normal de alta resistencia con aditivos implementados seria ideal un asentamiento de
160420 mm. Con respecto al ensayo de peso unitario, dijo que el rango de 2200-2400 kg/cm? esta
bien y afiadié que los resultados ligeramente por encima de 2400 kg/cm? no estan malos, siempre
y cuando fueran congruentes que su relacidén agua-cemento y resistencia.

Comento sobre la implementaciéon de un cemento industrial como algo indispensable,
dado que un cemento de uso general que para estos concretos se vuelve costoso y poco manejable.
Al curado por inmersién le dio el visto bueno, siempre y cuando, se tenga cuidado con las
temperaturas. Respecto al tipo de falla que se deberia de presentar, dijo que el piramidal.

Finalmente, se habl6 de las propiedades de los agregados a utilizar y nos mencioné que
los agregados provenientes del Atlantico cuentan con mejores propiedades que los del Pacifico.
Mencion6 que puede que los agregados del Pacifico tiendan a tener mayor absorcion y a las
mezclas se les llegue a adicionar mas agua. Para terminar, mencion6 una vieja frase, la cual dice
que siempre se debe tener presente de un ingeniero suizo: “Dame una buena arena y te doy un

buen concreto”.



