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Prologo
El presente documento ha sido preparado como una herramienta Gtil para ampliar y
profundizar en el conocimiento de la tecnologia del concreto especificamente sobre
el disefio y los pasos a seguir para proporcionar una mezcla de concreto en base a las

necesidades gue existen en el medio.

Este documento estd dirigido a los estudiantes universitarios y personas que se
desarrollan dentro del &mbito de la construccion que desean adquirir y perfeccionar
sus conocimientos para realizar un buen disefio de mezcla de concreto por el método

ACI aqui expuesto.

Se elabor6 conforme a los requerimientos establecidos por el Programa de Graduacion
de Universidad Rural de Guatemala y previo a obtener el titulo universitario de
Licenciatura en Ingeniera Civil con énfasis en Construcciones Rurales, se realizo el
presente trabajo de graduacion titulada “Propuesta de creacion de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La
Campana que cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San

Francisco, Coban, Alta Verapaz”.

Se utiliz6 informacion bibliografica de libros y fuentes sobre disefio de concreto en
conjunto de métodos, técnicas y herramientas relevantes para identificar la
problematica central y darles una solucion a los altos costos de los agregados
utilizados actualmente en la mezcla de concreto que da lugar a riesgo de pérdidas

financieras.

Se realizaron varias inspecciones y evaluaciones a través de la interaccién y
participacion de los jefes y encargado de los diferentes departamentos que conforman
la empresa, a quienes se les agradece el apoyo y se les dedica este trabajo, con quienes

se compartieron experiencias con las cuales se espera haber aportado en su formacion.



Presentacion
La importancia fundamental de esta investigacion se basa en proporcionar y facilitar
al lector un mejor entendimiento sobre el disefio ACI para mezcla de concreto, en
donde se debe tomar en cuenta diferentes elementos o factores; es necesarios estudiar,
conocer e investigar nuevas alternativas de agregados que permitan dar soluciones
para mejorar la produccién del concreto, en el cual se logre reducir costos y, en

general, mejorar la calidad.

Es necesario destacar la necesidad de adaptar estos nuevos agregados a las
condiciones técnicas, econémicas Yy financieras, en el cual no representen un riesgo
innecesario. Dentro de los anteriores ordenes de ideas se da un énfasis a las
propiedades y caracteristicas de los materiales que forman parte del concreto, quienes
permitan mejorar cada vez mas las relaciones beneficio/costo para la empresa, por ser

el concreto la mayor fuente de ingreso dentro de la misma.

La propuesta para la solucion de la problematica se realizé desde el mes de enero al
mes de agosto del afio dos mil veintidds, durante este tiempo se recopild toda la
informacidn necesaria sobre la problematica que poseen en empresa Corporacion San
Francisco, el cual se concentra en los altos costos de agregados que cumplen con las

normativas ASTM y que da lugar a pérdidas financieras.

Al implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana que cumplan
con las normativas ASTM, se reduciran los costos, pues estos agregados presentan
una buena caracterizacion que ayudaran a reducir el consumo de cemento y agua en
la mezcla de concreto, es necesario resaltar que los agregados utilizados para esta
investigacion fueron extraidos de la cantera Ilamada banco La Campana propiedad de

empresa San Francisco; esta cantera abastecera de agregados finos y agregado grueso.
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I. INTRODUCCION
El concreto también Ilamado hormigon se define como una mezcla de material
aglutinante compuesto de agregados (arido), agua y en ocasiones de aditivo, que al
endurecerse forma un compacto igual a una piedra artificial que al transcurrir el

tiempo soporta grandes esfuerzos de comprension.

La resistencia, calidad y economia de un concreto esta determinado principalmente,
por las caracteristicas y propiedades de los agregados, pues estos forman la mayor
parte del volumen del material, se consideran componentes criticos en el concreto y
tienen un efecto significativo en el comportamiento del mismo, por ello se hace
indispensable conocer a detalle sus componentes, en base a lo indicado, resulta
importante contar con un método que logre integrar eficientemente los factores

mencionados.

Dentro de empresa Corporacién San Francisco, Coban, Alta Verapaz los jefes y
encargados de los diferentes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de
Calidad, han manifestado que existe altos costo en los agregados que se utilizan para
la elaboracion de concreto convencional (4000 PSI), lo que propicia con cierta
frecuencia riesgo de pérdidas financieras, por no obtener resultados a los esperados.
Por ello se hizo necesario buscar nuevas alternativas de agregados que reduzcan el
costo al producir concreto, se propone la creacion de un disefio ACI para mezcla de

concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana.

Para realizar la investigacion se utilizaron, métodos y técnicas para la formulacion y
comprobacion de hipotesis que proporcionan el analisis a través del coeficiente de
correlacion y proyeccién lineal, se redactaron boletas censales para demostrar la
existencia de la problematica, posteriormente se procede a la tabulacion de resultados
obtenidos en donde se incluyen cuadros, graficas y analisis, para finalmente se

concluye con la presentacion del informe final.



I.1. Planteamiento del problema
Guatemala en los Gltimos afios se ha visto afectada por factores sociales (Pandemia

de Covid-19), ambientales (Huracan Eta-lota, lluvias intensas, derrumbes,
socavamientos y deslizamientos), politicos y militares (Guerra entre Rusia y Ucrania)
que la han llevado a una crisis econdmica; uno de los més afectados ha sido el sector
constructivo, los materiales como el concreto, cemento, hierro, agregados, block,
aluminio, zinc, hierro galvanizado son uno de los elementos que méas han crecido
exponencialmente sus valores durante los ultimos afios, subieron cuatro veces mas

que la inflacion.,

A raiz de lo que se vive en el pais en los ultimos cinco afios en empresa Corporacion
San Francisco, Cobén, Alta Verapaz han tenido riesgo de pérdidas financieras por los
altos costos de los agregados que utilizan actualmente, el alza de los precios se debe
a factores como el incremento en la energia eléctrica, el aumento del valor del
transporte por el combustible pues el precio del petréleo super6 los cien ddlares por
barril afectaron a todas las industrias, se tiene problemas con la cadena de
abastecimiento ya que el proveedor se ha visto en la necesidad de reducir a su personal

al producir, ajustarse a inventarios por no contar con el stock para cubrir la demanda.

La empresa se ha visto obligada a buscar nuevas alternativas para abastecerse de
agregado de buena calidad que cumplan con las normativas para cubrir la demanda de

produccidn de concreto, por ser su principal fuente de ingreso.

Dentro de la empresa se cuenta con un banco propio de materiales llamado La
Campana, del cual se desea extraer materiales pétreos para utilizarlos en sus mezclas
de concreto, especialmente en el concreto convencional (4000 PSI), pero que adn no
se han implementado por el desconocimiento de las caracteristicas, propiedades y a la
carencia de un método de disefio de mezcla de concreto adecuado en donde su

proporcionamiento de materiales se adapten a las condiciones que se requieren.



I.2. Hipdtesis

Una hipétesis es un pronostico temporal de la cual se desarrollara una investigacion.
A continuacion, se detallan las hipétesis formuladas a raiz de la problemética
encontrada:

Hipdtesis causal:

“El riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco, Coban,
Alta Verapaz, en los Gltimos cinco afios, por los altos costos de agregados que
cumplen con las normativas ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La

Campana”.

Hipdtesis interrogante:

¢La carencia de disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI)
elaborada con agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas
ASTM en empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, por los altos

costos de agregados; es la causante de pérdidas financieras en los ultimos cinco afios?

I.3. Objetivos
En este apartado se exponen los objetivos tanto general como especifico de la

investigacion que se pretenden alcanzar al realizar este trabajo de graduacion:

1.3.1 Objetivo General
Disminuir el riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco,

Coban, Alta Verapaz.

1.3.2 Objetivo Especifico
Reducir costos de agregados que cumplen con las normativas ASTM en empresa

Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz.



1.4. Justificacion

Para sobrevivir en el mundo competitivo del concreto, la empresa debe desarrollar y
fabricar un producto de manera oportuna siempre con el cuidado de la resistencia,
calidad y economia del mismo. Se debe determinar de manera eficiente las variables
expuestas. Un nuevo disefio de mezcla debe de desarrollar formulaciones eficientes
en los ajustes para cumplir con los requisitos del concreto, con la finalidad de utilizar
una nueva alternativa de agregados que logren reducir algunos factores como lo es la
adicion de una cantidad demasiada elevada de los componentes que dan lugar a

resultados indeseables en el producto.

El disefio ACI permite evaluar de manera consistente y econdmica la influencia de
cada uno de los componentes de la mezcla, al implementarse dicho disefio se
obtendran grandes beneficios para la empresa, por ejemplo, el ahorro del 29% de
cemento, es decir una reduccion en la materia prima al producir un metro cubico (m?)
de concreto, lo que indica que también se obtendré un ahorro en el costo total de la
produccion, pues se encontraron los valores dptimos de la mezcla en donde se evita
consumir mas materia prima de lo necesario, lo cual representa un valor significativo,

pero sin afectar la resistencia y calidad del concreto.

Al realizar la proyeccion sin proyecto el precio del concreto por metro cubico (m®) ira
en aumento hasta llegar a los 1,566.00 quetzales para el afio 2027, lo cual da lugar a
gue exista riesgo de pérdidas financieras dentro de la empresa, al no crear e
implementar un disefio para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada
con agregados que cumpla con las normativas ASTM.

En cambio, al implementar la propuesta con proyecto el precio del concreto por metro
cubico (m®) disminuye, para el afio 2027 el precio sera de 1,110.00 quetzales, pues se
utilizaran agregados de Banco La Campana que cumplen con las normativas ASTM,

que a su vez ayudara a disminuir el riesgo de pérdidas financieras de la empresa.



1.5. Metodologia

Se utilizo6 para resolver el problema en investigacion al disefiar sistematicamente un
estudio que garantizara resultados validos y fiables que respondieran a las metas y
objetivos trazados. Para la formulacion de la hipdtesis se utilizaron los métodos
deductivos, analiticos y marco logico, posteriormente para la comprobacion de ésta,
se logro a través de los métodos inductivo, estadistico y sintético. Tanto para la
formulacion como para la comprobacion se utilizaron también técnicas; las cuales se

describen a continuacion:

1.5.1. Métodos

Métodos utilizados para la formulacion de la hipotesis

Método deductivo

Se utiliz6 como estrategia para el razonamiento y deduccion de una hipotesis o
conclusion logica a partir de una serie de variables; lo que permitié determinar las
caracteristicas de una realidad particular para obtener resultados, con la ayuda del
método cientifico.

Esto ayudo a la formulacion de la siguiente hipotesis: “El riesgo de pérdidas
financieras de empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, en los
ultimos cinco afios, por los altos costos de agregados que cumplen con las normativas
ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para mezcla de concreto convencional

(4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana”.

Método analitico

Con la ayuda de este método se logré identificar, interpretar y determinar los hechos
observados de la problematica, obtenidos para la formulacion de la hipotesis, al
analizar la causa que se genera por la carencia de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que

cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacién San Francisco.



Método marco logico

Esta herramienta ayudo a la estructuracion de la matriz I6gica para tener una vision
mas amplia de la situacion existente y asi poder trazar los objetivos tanto general como
especifico que generen resultados que contribuyan a la solucion del problema.

Modelo de investigacion y proyectos: Doming

Se cred con el fin de proporcionar una vision estructural basado en la metodologia del
marco légico, encapsulado en un cuadro en el que se enmarca el problema, propuesta
y evaluacién que van orientados a darle una solucién a la problematica existente y

alcanzar los objetivos delimitados.

Métodos utilizados para la comprobacién de la hipotesis

Método inductivo

El método principal que se utiliz6 para la comprobacion de la hipotesis fue el método
inductivo, a través de este método se observé y se recolectaron los datos necesarios
de la problemética identificada, lo que permitié conoce mas el objeto en estudio, y asi
determinar las conclusiones y recomendaciones, segun los resultados obtenidos en la

investigacion.

Meétodo estadistico

Este método proporciond datos cuantitativos a traves de una serie de procedimientos
secuenciales, que incluye la recoleccion, recuento, presentacion, sintesis y analisis por
medio de cuadros y graficas para un mejor entendimiento de las boletas censales que
contribuyeron a la comprobacion de la hipdtesis.

Método sintético
Después de interpretada la informacion recabada, se utilizo el método sintético para
unificar las variables y asi obtener las conclusiones, recomendaciones y resultados de

la investigacion realizada en empresa Corporacién San Francisco.



1.5.2 Técnicas

Técnicas que se utilizaron para la formulacién de la hipotesis

Lluvia de ideas

Esta técnica no estructurada estuvo dirigida a los grupos de trabajo, en especifico a
los Departamentos de Concreto y Control de Calidad de Empresa Corporacion San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, gracias a esta técnica se logro desplegar todas las
ideas esponténeas y puntuales posibles para buscar soluciones a diversas situaciones

y deficiencias que se tenian.

Observacion directa

Esta técnica se utilizé en el Departamento de Concreto, lo cual permitio recolectar
datos de forma directa de los factores involucrados en el objeto de estudio para lograr
identificar la problematica que existe con el concreto convencional (4000 PSI), dentro

de empresa Corporacién San Francisco.

Investigacion documental

Se determind que dentro de la empresa no existe documentos similares o relacionados
con la problematica investigada, se realizo este procedimiento con la finalidad de no
duplicar esfuerzos en cuanto al trabajo de graduacion que se desarrolld. Se utilizaron
diferentes fuentes bibliogréficas para indagar e interpretar documentos que exponen
datos e informacién relevante en relacion al disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI).

Entrevista

Esta técnica fue de gran utilidad ya que a través de ella se logré la recoleccidn de datos
a partir de la interaccion, intercambio de ideas y opciones que se mantuvo con los
jefes y encargados de los departamentos involucradas de empresa Corporacion San
Francisco, sobre la problematica planteada, con la finalidad de adquirir informacion

mas puntual.



Técnicas que se utilizaron para la comprobacion de la hipotesis

Censo

Se realizd un censo por ser una poblacion menor a 35 personas.

Para la comprobacion de la variable dependiente (Y) o el efecto se censaron a los
cuatro jefes de los siguientes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control
de Calidad. Para la comprobacion de la variable independiente (X) o causa se censaron

a los cinco encargados de los siguientes Departamentos: Concreto y Control.

Levantamiento de la informacion en campo

En este proceso se llevo a cabo la recoleccion y medicion de datos sobre las variables
en estudio, dicha informacion ayudé a la toma de decisiones y solucion de la
problemética. Se realizaron visitas a los Departamentos de Compras, Costos,

Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco.

Célculo del coeficiente de correlacion

Esta técnica se utiliz6 para conocer la relacion entre las variables con la finalidad de
establecer la importancia de esta investigacion, se obtuvo un coeficiente de 0.98, lo
que indica que el comportamiento de estas variables se encuentra dentro del rango
establecido > +- 0.80 a < = + - 1 por la universidad y que obedezca a la ecuacion de

la linea recta y en consecuencia se obtuvo también la proyeccion lineal.

Proyeccién

Con la ayuda de esta técnica se pudo visualizar y analizar de una manera réapida el
comportamiento de las variables para los afios futuro y el impacto negativo que pueda
generar al no implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de
concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana
que cumplan con las normativas ASTM. A su vez ayudd a observar que al
implementar la propuesta en los proximos cinco afios se reducen los costos del

concreto, esto da lugar a que disminuya el riego de pérdidas financieras.



Il. MARCO TEORICO
11.1. Concreto
Es un material compuesto que consiste principalmente de conglomerante formado por
una mezcla de cemento y agua dentro del cual se incrustadas las particulas o
fragmentos del agregado y en ocasiones se utilizan aditivos para mejorar las

propiedades del mismo. (Norma Técnica Guatemalteca NTG 41006, 2019).

Es el resultado que se obtiene de la mezcla de cemento con agregados finos, grueso,
agua y aditivos, lo que produce una masa plastica que puede ser manejable y firme
con cierta facilidad; que al disipar estas caracteristicas al pasar las horas se vuelve

rigida y comienza a ganar resistencia en su estado sélido. (Delgado, 2014).

Imagen 1: Materiales utilizados para concreto.

Cemento Agregado Fino Agregado Grueso A
(Arena) (Piedrin- Grava) ‘-i“"
I CONGLOMERANTE

Fuente: (ACEROS AREQUIPA, 2019).

A continuacion, se muestran las proporciones de los materiales en el concreto:

Imagen 2: Porcentajes del volumen de los materiales en el concreto.

22%
m Agregados
m Aditivo
15% = Cemento
0.3% 62.7% " Agua

Fuente: (Laza, 2014).



11.2 Materiales utilizados en el concreto
Cemento

Es un polvo fino de color gris a marrén que se obtiene de la calcinacion de una mezcla
de piedra caliza, arcilla'y formado principalmente de cristales minerales como silicato
tricalcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico
(aluminio ferrito tetracalcico), los cuales contribuyen al 90% del peso del cemento.
(de Lopez, 1989).

Todo tipo de cemento contiene en su estructura los cuatro compuestos principales,
pero también existen otros compuestos que juegan un papel importante en el proceso
de hidratacién que, al reaccionar con el agua, crean combinaciones que le dan al
concreto caracteristicas conocidas. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,
Fundamentos del concreto, 2004).

La hidratacion comienza al entrar el cemento en contacto con el agua, lo cual da lugar
a que se forme una capa de fibra en la superficie de cada particula de cemento, esta
capa se extiende gradualmente hasta que se conecta con la capa fibrosa de otra
particula de cemento o se adhiere al material adyacentes. El crecimiento de la fibra
conduce al endurecimiento y desarrollo progresivo de la resistencia. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros
Cementos Hidraulicos, 2004).

La hidratacion o curado continuard mientras existan condiciones favorables de
temperatura, humedad y espacio para la formacion de productos de hidratacion. A
medida que continla la hidratacion, el concreto se vuelve mas rigido y resistente. La
mayor parte del desarrollo de la hidratacidn y de la resistencia se produce en el primer
mes, pero con la ayuda de estos factores de manera adecuada, esto continuara
lentamente durante un periodo mas largo.(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,
Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).
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En la antigiiedad los constructores utilizaban arcilla para unir piedras y formar una
estructura rigida. EI concreto mas antiguo lo descubrieron en 7000 afios AC y fue
encontrado en 1985. En 500 afios AC, la produccion de concreto a base de cal llegé a
la antigua Grecia pues los griegos usaban materiales a base de cal como aglomerantes.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos

Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

Los romanos utilizaron la puzolana como material cementante, pero, en el siglo 11 AC,
extrajeron cenizas volcanicas fina cerca de Pozzuoli; al suponer que era arena, la
mezclaron con cal y crearon una mezcla mas resistente a las anteriormente. El
descubrimiento tuvo un efecto importante en la industria de la construccion. Esta
ceniza volcénica, contenia silice y alimina, que, al combinarse con la cal, producen
cemento puzolanico. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland,

Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

El perfeccionamiento del cemento portland es el resultado de una continua
investigacion cientifica e industrial para producir cemento natural de alta calidad. La
invencion del cemento Portland se atribuye al inglés Joseph Aspdin. En 1824, patentd
un producto que Ilamé cemento Portland pues se producia concreto en un color similar
a la piedra caliza natural extraida en la isla de Portland en el Canal de la Mancha.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos

Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

Tipos de cemento
Cemento Portland
Es un producto simple obtenido por trituracion fina de Clinker calcinado a partir de
una mezcla intima, compacta y homogenea de materiales como la arcilla y materiales
calcareos, sin adiciones posteriores a la calcinacion, excepto de yeso calcinado, con

un contenido no superior al 3%”. (Araujo, 2018).
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Los principales componentes del cemento Portland como también las cantidades

sugeridas para su combinacion se detallan a continuacion: (Araujo, 2018).

Cuadro 1: Componentes del cemento Portland.

Componente Rangos %
Cal (Ca0O) 60 - 67
Silice (SiO2) 17 - 25
Alumina (Al20s) 3-8
Oxido de hierro (Fe203) 05-6
Oxido de magnesio (MgO) 0.1-4
Trioxido de sulfuro (SO3) 0.1-25
Alcalis (K20 + Na20) 04-13
Agua y bidxido de carbono (H20 + CO») 1

Fuente: (Araujo, 2018).

Los cementos Portland se producen de acuerdo con las especificaciones ASTM C150
y ASTM C1157. La ASTM C150, los ocho tipos de cementos que existen las
designaron con numeros romanos (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,

Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

Cuadro 2: Tipos de cemento segin ASTM C150.

Norma ASTM C150
Cemento Denominacion Caracteristicas Usos
Adecuado para todo uso | Pavimentos, pisos,
donde no se requiere de | puentes, tanques,
Tipo | Normal propiedades especiales | embalses, tuberia,
y en algunas ocasiones | mamposteria y
se incluye aire. prefabricados.
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Normal con aire

Con las mismas

especificaciones que la

Como el anterior

*Tipo 1A ) ) ) | donde se desea incluir
incluido anterior, pero con aire |
o aire en el concreto.
incluido.
Para controlar el ataque | Miembros  expuestos
por sulfatos, tiene |al suelo o aguas
propiedades de | subterraneas y agua
Moderada ) )
_ _ ) moderada resistencia a | del mar, donde la
Tipo Il resistencia a los B
los sulfatos porque | concentracion de
sulfatos _ ) )
contiene no mas del 8% | sulfatos sea més alta
de aluminato tricalcico | que la normal pero no
(C3A). severa.
Moderada )
_ ) _ Elementos a fundir en
_ resistencia a los | Como el anterior, pero )
*Tipo 1A ) o donde requieren
sulfatos con aire | con aire incluido. S
o incluir aire.
incluido
Brinda resistencia a
edades tempranas, en | Se utiliza al querer
Alta resistencia | menos de una semana. | remover los
Tioo 1] inicial Sus particulas son muy | encofrados lo antes
Ipo : . : : ; .
(alta resistencia | finas. En clima frio su | posible o al ser puesta
temprana) utilizacion permite la | en servicio una la
reduccion del tiempo de | estructura.
curado.
) ) Igual al anterior con la
Alta resistencia ) S ] )
) o _ Alta resistencia inicial | diferencia que en esta
“Tipo IHIA | inicial con aire S ) )
o con aire incluido se incluye aire en el
incluido

concreto.
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_ Bajo calor de
Tipo IV . .
hidratacion

Se utiliza para disminuir

la cantidad de calor

generado por la
hidratacion. Este
cemento genera

resistencia en  un
proceso mas lento que
otros cementos. Este
tipo de cemento no
siempre esta disponible

en el mercado.

Se utiliza en
estructuras de concreto
masivo como: presas
por gravedad, en
donde el aumento de la
temperatura se genera
por el calor y que
durante el
endurecimiento  deba

ser minimizada.

) Alta resistencia a
Tipo V
los sulfatos

La alta resistencia a los
sulfatos se origina a la
baja  cantidad de
aluminato tricalcico, el
cual es menor al 5%. Es
importante destacar que
no tolera una exposicion
severa a los sulfatos si
relacion

tiene  alta

agua/cemento.

Se utiliza en concretos
expuestos a la accién
severa de sulfatos
principalmente donde
el suelo y el agua
tienen alta
concentracion de
sulfatos. No es
resistente a los acidos

y sustancias altamente

corrosivas (ASTM
C452  ensayo de
expansion).

Fuente: Autoria Propia. Disefio y Control de Mezclas de Concreto_PCA, 2004.

* ASTM C150 proporciona especificaciones para tres tipos de cementos con aire

incorporado: Tipos IA, 1A y IHIA, durante la produccion, se tritura una pequefia

cantidad de material incorporado de aire con el Clinker. Estos cementos producen un
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concreto con mayor resistencia al hielo-deshielo por contener pequefias burbujas de
aire, que se distribuyen uniformemente y se separan por completo. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros
Cementos Hidraulicos, 2004).

Cementos Hidraulicos Adicionados (Mezclados O Compuestos)
En estos tipos de cementos basicamente sustituyen el Clinker con un material
puzolénico que se endurece con bajo la compresion del hidroxido de calcio a

temperatura ambiente en contacto con la cal y el agua. (Shaw, 2019).

Puede ser afiadido en plantas de concreto o en las mezcladoras manuales como Unico
material cementante o en la mezcla con otros materiales cementantes suplementarios.
Los cementos adicionados se producen mediante la trituracion homogénea de dos o
mas materiales finos como lo es el cemento portland, escoria granulada de alto horno,
ceniza volante, humo de silice, arcilla calcinada, otras puzolanas, cal hidratada y la
combinaciéon de estos materiales. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,

Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

Cemento adicionado binario: Es una mezcla homogénea por trituracion y

combinacion de Clinker y escoria, puzolanas o filler. (Shaw, 2019).

Cemento adicionado ternario: Es una mezcla homogénea por la trituracion y mezcla
de Clinker y dos puzolanas diferentes, escoria de alto horno y puzolana, puzolana-
caliza y escoria-caliza. (Shaw, 2019).

Los cementos hidraulicos mezclados deben estar conforme la norma ASTM C595, la
cual establece los cinco tipos de cementos de uso general adicionados tal como se
indica en el cuadro siguiente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos

Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).
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Cuadro 3: Tipos de cementos mezclados segun norma ASTM C595.

Cemento Denominacion Caracteristicas Uso
Posee del 25 al 70 % )
_ ) Todo tipo de
Tipo IS | Portland alto horno | de escoria de alto )
construcciones.
horno.
Tipo IP se utiliza para la
construccién en general.
Tipo IP Portland Contiene del 15 al | Tipo P se utiliza en
Y Tipo P Puzolanico 40% de puzolana. construcciones que no
necesita altas
resistencias al inicio.
_ Portland La cantidad de _
Tipo | - Todo tipo de concreto en
modificado con | puzolana es menor al
(PM) general
puzolana 15%.
Para la elaboracion de
) La cantidad minima | concreto a excepcion del
] Escoria o )
Tipo S o de escoria debe ser de | concreto estructural 'y
siderurgico N .
70%. utilizado también en la
preparacion de mortero.
_ Portland La cantidad de _
Tipo | - ) Construcciones de
modificado con | escoria debe ser
(SM) ) concreto en general.
escoria menor al 25%.

Fuente: Autoria Propia. Disefio y Control de Mezclas de Concreto PCA, 2004.

La ASTM C1157 establece que un cemento adicionado o cemento Portland

modificado como el cemento que contiene una cantidad mayor al 15% de adicion

mineral. La ASTM C1157 proporciona seis tipos de cementos hidraulicos:

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos

Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).
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Cuadro 4: Tipos de cementos hidraulicos segin norma ASTM C1157.

Cemento | Denominacion Caracteristicas Uso
_ Pavimentos, pisos de
Para todo tipo de
o concreto armado, puentes,
_ Uso general en | aplicaciones donde no _
Tipo GU y _ ) concreto para prefabricado
la construccion | requiera  propiedades o
] y otras aplicaciones donde
especiales. _
se usa el cemento tipo I.
Al Proporciona alta | Es usado al necesitar
ta
_ ) _ resistencia al concreto | remover las  cimbras
Tipo HE | resistencia a )
en edades tempranas, en | (encofrados) lo  mas
temprana edad )
menos de una semana. | temprano posible.
Para controlar el ataque _
Estructuras de drenaje,
moderado por sulfatos. )
Miembros expuestos al
] ] Se debe preparar el )
Resistencia | suelo o aguas subterraneas
_ concreto con  baja
Tipo MS | moderada a los . y agua del mar, donde la
relacion agua/cemento .
sulfatos _ concentracion de sulfatos
para que se garantice la ]
) ) sea més alta que la normal
resistencia a los
pero no severa.
sulfatos.
Alta Estructuras con  altas
_ ) _ Concreto expuesto a los _
Tipo HS | resistencia a concentraciones de
sulfatos.
los sulfatos sulfato.
Moderada Posee calor de | Elementos o estructuras de
Tino MH generacion de | hidratacion moderado | concreto masivo, apoyos
ipo
calor de en el cual se controla la | espesos de puentes y
hidratacion | temperatura. presas.
Tino LH Bajo calor de | Se utiliza al disminuir a | Para uso en concreto
Ipo . . : .
hidratacion la cantidad de calor | masivo donde se
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generado por la
hidratacion, tiende a
proporcionar una
resistencia mas lenta

gue otros cementos.

disminuya la temperatura
resultante  del  calor
producido  durante su
proceso de
endurecimiento.

Fuente: Autoria Propia. Disefio y Control de Mezclas de Concreto_PCA, 2004.

Proceso de produccion de cemento
A continuacion, se grafica el proceso que conlleva

(Cementos Progreso, 2019)

Imagen 3: Proceso de produccion de cemento.

Iiuente: (Cementos Progreso, 2019)

Extraccion de materia prima
Trituracién y prehomogenizacion
Molienda de harina cruda.

2 o T w

Trituracién y prehomogenizacion

e. Molienda de harina cruda.
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f. Clinkerizacion
g. Molienda de cemento.

h. Empaque y despacho.

En todo el proceso de estas operaciones, se sigue un estricto control de calidad para
garantizar que se cumplan y superen los estandares nacionales e internacionales para
los diferentes tipos de cemento. Tradicionalmente, en Centroamérica, el peso neto del
cemento empacado es de 42.5 kg (93.7 Ib). (Cementos Progreso, 2019)

Propiedades fisicas

Finura (superficie especifica)

Es la propiedad fisica mas importante del cemento y dado que la reaccién de
hidratacién se produce en la superficie de la particula, entre mas pequefia es la
particula, mas rapido se desarrolla la resistencia. Por lo tanto, se puede obtener
cemento con alta resistencia inicial simplemente al moler el mismo Clinker més fino
que el cemento ordinario. Este aumento de la resistencia es evidente desde el

principio. (Herrera, y otros)

La finura del cemento impacta en el calor de hidratacion pues se desarrolla méas rapido
en los cementos méas finos. Entre mayor es el grado de finura mejor serd la
trabajabilidad del concreto con la misma cantidad de agua; en estas condiciones en el
cemento fino también presenta una desventaja lo que hace que genere una mayor
retraccion, pero esto se compensa con el hecho de requerir una aplicacion menor de
agua para la trabajabilidad. Por otro lado, el cemento mas fino tiende a exudar menos.

(Herrera, y otros).
Existen dos métodos que se utilizan en la medicion de la superficie especifica:
El método mas utilizado es el permeabilimetro de Blaine, con él se mide la superficie

especifica gracias a la permeabilidad al aire de una capa de cemento de superficie y
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densidad normalizada. Entre mas fino sea el cemento, menor permeabilidad existe en

el paso del aire a través de los orificios que hay entre las particulas. (Herrera, y otros)

En el segundo método se utiliza el turbidimetro de Wagner, el cual se establece en la
ley de Stokes, este método indica que las particulas del material obtienen diferentes
velocidades de precipitacion al encontrar un liquido. La turbidez generada se mide
con una célula fotoeléctrica. (Herrera, y otros).

Perdida por calcinacién

Es el proceso de calentamiento de un espécimen de cemento con masa establecida a
una temperatura de 900°C a 1000°C de manera constante. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos
Hidraulicos, 2004)

Masa Volumétrica (densidad, masa unitaria)

Se define como la masa de particulas de cemento por unidad de volumen mas el aire
entre las particulas. Por tal razén es una buena practica medir el cemento en masa y
no por volumen ya que esta puede variar formidablemente por su manejo y

almacenamiento. (Herrera, y otros)

“El cemento tiene una densidad de particulas solidad de 3.120 a 3.160 Kg/m?®. Para

las dosificaciones se toma el 3.100 Kg/m®”. (Herrera, y otros).

Gravedad especifica (densidad relativa)

“Se establece por la division de la masa volumétrica del cemento por la densidad del
agua a 4°C, lacual es 1.0 Mg/m3 (1.0 g/cm®, 1000 kg/m? 0 62.4 Ib/pies®)”. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros
Cementos Hidraulicos, 2004).
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Imagen 4: Masa unitaria.

i

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos,
2004).

Propiedades quimicas

Calor de hidratacion

El calor de hidratacion es el calor producido por la reaccion entre el cemento y el
agua. El calor generado depende principalmente de la composicion quimica del
cemento, de los cuales los compuestos exotérmicos mas significativos son C3A y el
CsS. El contenido del cemento, la finura del cemento y la temperatura también son
componentes que aumentan el calor de hidratacion. En los primeros tres dias se
produce mucho calor de hidratacion, pero con una la mayor produccién en las
primeras 24 horas.(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland,

Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidrulicos, 2004).

Propiedades mecanicas

Resistencia mecanica

El tipo de cemento, la composicidn y la finura del mismo tienen una gran influencia
en la resistencia a la compresion. Es incorrecto suponer que dos tipos de cemento con
los mismos requerimientos de resistencia producirdn un concreto de la misma
resistencia sin cambiar la relacion de mezcla debido a las variables en las propiedades

de los agregados, elaboracion, manejo y condiciones ambientales. (Claros, 2013)
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Cuidado del cemento en obra

El propdsito del cuidado es evitar su humectacion, ya que esto crea grumos y masas

compactas que al estar incrustados en el concreto no participaran en el proceso de

endurecimiento, lo cual perjudica sus propiedades y resistencia. (Herrera, y otros).

Almacenamiento del cemento

El cemento se ha suministrado durante mucho tiempo en sacos de papel, pero

actualmente la tendencia es distribuirlo a granel, transportarlo en cisternas y

almacenarlo en silos. (Claros, 2013).

Para sacos

> @ o

La bodega debe ser cerrada, con una buena ventilacion, y con techo.

No apilar més de 10 sacos y mantenerlos separados entre ellos, sin tener contacto
con las paredes.

Colocar los sacos sobre una tarima que tenga una altura de separacién del suelo
de 10 a 15 cm, para evitar la humedad.

Colocar de tal manera que los sacos mas antiguos se saquen para utilizar primero.
En temporada de lluvia envolver las pilas con nylon.

Ordenar los sacos por clase, grado o marca.

El almacenamiento no debe ser mayor a tres meses.

Si al utilizar cemento se nota la presencia de grumos y estos se deshacen al
apretarlo con los dedos es aceptable, de lo contrario se tamiza y se puede utilizar

en concretos en donde no se requiera mayor resistencia. (Herrera, y otros).

Comprar cemento a granel tiene varias ventajas:

a.

Mayor economia en la compra de cemento.

b. Un mejor manejo en descarga, almacenamiento y manipulacion.

C.

Menos pérdida, al no tener sacos deteriorados 0 mojados. (Claros, 2013).
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En silos

a. Ideales para planta de concreto.

b. El cemento estard mejor protegido a los cambios del clima.

c. Lavida util maxima del cemento es de cuatro a seis meses.

d. Los silos deben limpiarse regularmente, para usar el cono muerto que

generalmente se forma alrededor de sus salidas para que no permanezca adentro
por mucho tiempo. (Herrera, y otros)

e. Como el cemento es a granel, evitar almacenar méas del 80% de la capacidad del
silo. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos

Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).

Imagen 5: Transporte de cemento a granel.
b X

Fuente: (Claros, 2013).

Aditivos

Los aditivos son componentes del concreto que se agregan a la mezcla y se utilizan
para cambiar las propiedades del concreto en su estado fresco o endurecido durante
su curado, haciéndolo mas adecuado para los requisitos y especificaciones de cada

elemento segun el trabajo que se necesite desempefiar. (Silva, 2016).
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Las peculiaridades obtenidas mediante el uso de los aditivos, que en muchos casos no

se pueden obtener por otros métodos o de manera econémica, incluyen:

a. Mejorar las propiedades de las mezclas de concreto de acuerdo a los
requerimientos.

b. Mantener la calidad del concreto en circunstancias ambientales severas durante el

proceso de mezclado, transporte, colocacién y curado. (Silva, 2016).

La ASTM C494 clasifica los aditivos en:

Tipo A Aditivos reductores de agua o Plastificante:

Permite reducir la cantidad de agua necesaria para lograr una determinada
consistencia en el concreto. Se agregan al concreto de bajo revenimiento y baja
relacion agua/cemento para producir un concreto de alto asentamiento, pero
trabajable. (Silva, 2016).

Su uso también ayuda a reducir la exudacion y segregacion, al colocarlo. Sus
principales caracteristicas son mejorar la trabajabilidad del concreto en estado fresco

y/o reducir la cantidad de agua utilizada para un asentamiento definido. (Silva, 2016).

Tipo B Retardante:

Se utilizan para extender por mas tiempo el fraguado del concreto, también reduce las
pérdidas por asentamiento y prolonga la trabajabilidad, se utilizan principalmente para
verter concreto en clima célido al contrarrestar el efecto de la aceleracion de alta

temperatura en el transporte del concreto a distancias largas. (Silva, 2016).

Tipo C Acelerante:
Se utilizan para mejorar la tasa de hidratacion y el desarrollo de la resistencia inicial
del concreto. El uso de acelerantes a base de cloruro de calcio contribuye a aumentar

la contraccion por secado debido al mayor contenido de iones de cloruro, por lo cual
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debe usarse con mucho cuidado, su uso excesivo puede aumentar ocasionar corrosion

en la armadura, decoloracién del concreto y agrietamiento estructural. (Silva, 2016).

Estos tipos de aditivos se utilizan cominmente para dar un acabado més réapido en
losas, en donde la colocacion del concreto es en clima frio, también para reduccion

del tiempo de desencofrado e impermeabilizacion. (Silva, 2016).

Tipo D Plastificante retardante:
Reduce la cantidad de agua que se utiliza para obtener una mezcla de cierta

consistencia y retrasar su fraguado. (Silva, 2016).

Tipo E Plastificante acelerante:
Reduce la cantidad de agua necesaria para obtener una mezcla de cierta consistencia

y acelerar el fraguado como la resistencia a una etapa temprana. (Silva, 2016).

Tipo F Superplastificante:
Reduce la cantidad de agua en la de mezcla en un 12% para alcanzar una consistencia

establecida en el concreto. (Silva, 2016).

Tipo G Superplastificante retardante:

Reduce la cantidad de agua en la de mezcla en un 12% para alcanzar una consistencia
establecida en el concreto y con ello prolongar por mas tiempo su fraguado. (Silva,
2016).

Tipo H Superplastificante acelerante:

Este aditivo reduce el agua de mezclado a un 12% para lograr una consistencia
establecida en el concreto, como también acelera el fraguado y la resistencia a edades
tempranas. Dentro de este grupo existen otros aditivos resistentes al agua o colorantes

gue también son muy importantes. (Silva, 2016).
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Agua:

El agua es un componente del concreto a través del cual el cemento sufre una reaccion
quimica que le confiere sus propiedades de fraguado y endurecimiento para formar un
solido junto a los agregados. El agua se clasifica en dos: agua de mezclado y agua de
curado. (Guzmaén, 2001).

Agua de curado:
Es el agua que se utiliza para hidratar la pasta cemento en su proceso de curado sin
ser interrumpido hasta que el concreto alcance sus propiedades basicas como lo es la

humedad y temperatura. (Guzman, 2001).

Agua de mezclado:

Este tipo de agua se define como la cantidad de agua por unidad de volumen de
concreto requerida por unidad de volumen de cemento presente en esa unidad de
volumen para formar una lechada efectivamente hidratada, con una fluidez que

proporcione lubricacion en los agregados al mezclarse. (Guzman, 2001).

“La pasta de cemento es una mezcla plastica de cemento y agua que adquiere una
nueva estructura a medida que el cemento se hidrata. Esta nueva estructura es la
formacion del llamado gel de cemento y la redistribucion del agua dentro de la pasta.
El agua en la pasta hidratada se halla en dos formas primordiales: agua de hidratacion

(no evaporable) y agua evaporable.” (Guzman, 2001).

a. Agua de hidratacion (no evaporable):

“Forma parte del agua inicial de mezclado que reacciona quimicamente con el
cemento y el cual pasa a formar parte del gel sélida del cemento. También se llama
no evaporable porque parte de la pasta hidratada se mantiene a 0% de humedad

ambiental y a una temperatura del 110°C”. (Guzman, 2001).
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b. Agua evaporable:

Es el tipo de agua que al estar presente en la pasta se puede evaporar al 0% de humedad
relativa al ambiente y 110°C de temperatura, pero que no es completamente libre. La
caracteristica unica del gel de cemento es la creacion de una gran superficie interna
que molecularmente atrae parte del agua que se evapora y mantenerse asi. En la
Imagen 6 se observa el agua que se evapora, €l cual puede tener tres condiciones

diferentes, al depender qué tan cerca este de la superficie del gel: (Guzman, 2001).

Agua de absorcion:

Es la capa molecular de agua que se adhiere a la superficie del gel a través de la
atraccion molecular. La distancia entre el agua absorbente y la superficie del gen varia
entre 0 a 0.0000001 mm. Debido a que afecta el comportamiento del concreto bajo

carga también se le llama agua activa. (Guzman, 2001).

Agua capilar:
El agua se encuentra en los poros capilares de la pasta, a una distancia de 30 a 10 A,
(un Angstrom A= 0.0000001 mm, por lo que se ve afectada parcialmente, aunque

débilmente, por las fuerzas de la superficie del gel. (Guzman, 2001).

Agua libre:

Es el agua que no se ve afectada por las fuerzas superficiales, por lo que es
completamente liquida y se evapora facilmente. Para que la hidratacion se mueva al
nacleo de la particula es necesario que exista agua en los poros capilares para tener
una reaccion por parte del agua libre. Mientras se mantenga disponible este
racionamiento de agua, la hidratacion de la particula puede seguir hasta completarse

y deteniéndose al ser interrumpido. (Guzman, 2001).

El cemento necesita como minimo de agua para completar su hidratacion la cantidad

aproximada del 23% de su peso total. (Guzman, 2001)

27



Imagen 6: Ubicacién del agua en la pasta de cemento hidratado.

AGUA NO EVAPORABLE | AGUA EVAPORABLE
.——

I
\ AGUA DE ADSORCION (capa molecular atraida

Superficie gel de cemento } fuertemente al gel, por las fuerzas de superficie)

AGUA DE
HIDRATACION
(Formando parte
quimicamente del ,
gel de cemento)

il

o>
>0

IBRR R R
IARERER

- v e

(RN

Libit

e, R R SO
—c Limite de influencia de las
——_fuerzas de superficie

= Fuerzas de superficie
0a30

ARRRE!
RRRRE

re— 302 10" A —=

(Orden de distancias a la superficie del gel)

Fuente: (Guzman, 2001).

Caracteristicas quimicas y fisicas del agua de mezclado

Se recomienda que el agua a utilizar sea potable, libre de olor y sabor. Sin embargo,
esto no es del todo cierto, ya que dentro del agua potable se pueden encontrar altas
concentraciones disueltas como sales, citricos y azlcares, que pueden dafar el

concreto. (Guzman, 2001).

Para conocer la calidad del agua, se realizan ensayos de coeficiente de resistencia en
testigos de concreto con edades de 7, 28 y 90 dias; para considerar si el agua es apta
para el concreto, la resistencia de dichos testigos no debe ser inferior al 90%.
(Guzmén, 2001).

El exceso de impurezas en el agua de mezclado puede causar manchas eflorescencias
y corrosion en la armadura del concreto. Por ello se hace necesario establecer ciertos
limites para cloruros, sulfatos, alcalis y solidos en el agua de mezclado. (Guzman,
2001).

28



Dado que es indeseable introducir sedimentos significativos en el concreto, se ha
encontrado que el agua con un contenido de solido disueltos a 2,000 ppm debe
analizarse para ser ensayada y determinar su efecto sobre la resistencia y el curado del
concreto. A continuacion, se explica el impacto de algunas impurezas en el agua de

mezclado que afectan la calidad del concreto. (Guzman, 2001).

Impurezas organicas:

Las sustancias en el agua natural afectan en gran medida el tiempo de fraguado inicial
del cemento y la resistencia del concreto, se debe revisar el agua que presente un color
oscuro, olor acentuado o fangos de algas de color verde o marron. Se debe prestar
especial atencion a los altos niveles de azlcar en el agua ya que esto también puede
causar un fraguado retardado. (L., 2019).

Impurezas inorganicas:

Estas impurezas hacen que el concreto se deteriore gradualmente, los iones
principalmente presentes son: el calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato,
sulfato, cloruro, nitrato y carbonato; el agua que contenga una combinacién de estos
iones y que no excede a 2 g/l (2000 ppm), se considera adecuadas para usarla como

agua de mezcla. (L., 2019).

La presencia de cloruro en el agua utilizada para la mezcla de concreto puede
ocasionar alteraciones potenciales en el cemento o en la armadura incrustada. El

contenido de cloruros en el agua no debe exceder de 0.5 g/l. (L., 2019).

Para aceptar la acidez del agua en una mezcla se debe conocer el pH, ya que este es
una medida de concentracion de iones de hidrégeno. El pH establece disolucion y
biodisponibilidad de sustancias quimicas que se utilizan como nutrientes y metales.
El pH del agua en escala 7 indica que es neutra por debajo de este parametro el agua

es acido y por encima es mas alcalina. (Guzman, 2001).
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En general, mezclar agua que contenga &cido sulfurico, &cido clorhidrico y otros
acidos inorganicos comunes en concentraciones de hasta 10,000 ppm no afectara
adversamente la resistencia del concreto. El agua acida con un pH inferior a 3,0 es

poco manejable y debe evitarse en lo posible. (Guzman, 2001).

En concreto no armado se puede utilizar agua de mar con una salinidad no mayor del
3.5% (35,000 ppm). Sin embargo, al utilizar este tipo de agua en la mezcla genera en
el concreto una resistencia temprana y prolonga a largo plazo menor resistencia; la
perdida de resistencia es menor al 15%. En caso contrario al concreto reforzado se
considera que el agua de mar aumenta el riesgo de corrosion en la armadura. (Guzman,
2001).

“Como regla general de aceptabilidad de sulfatos en el agua para mezcla, el contenido
de sulfato no debe exceder 1 g de SOz/I. La cantidad de sulfato, permitida depende
del contenido de sulfato de los agregados y el cemento, ya que la cantidad total de

sulfato en el concreto es muy importante”. (L., 2019).

El agua que contiene carbonato y bicarbonato alcalinos logra afectar el tiempo de
fraguado del cemento y la resistencia del concreto, esto es perjudicial ya puede

generar una reaccion alcalis-agregado si excede 1 g/l de agua. (L., 2019).

Especificaciones y calidad de agua

El agua que cumpla con ciertas normas de calidad y sea aceptable para el uso en la
mezcla sera también para el curado. El agua que contenga materia organica o ferrosa
generara manchas, fluird lentamente y se evapora rapidamente. De acuerdo con lo
expuesto a lo anterior, en la Imagen 7, se presenta un breve resumen de las tolerancias
méaximas de concentraciones de contaminantes en el agua de mezclado y curado de

concretos. (Guzman, 2001).

30



HHRAZD S EHBR F bl s d 43
Carbonatos de sodio y potasio 1.000 ppm
Cloruro de sodio 20.000 ppm
Cloruro, como Cl (concreto preesforzado) 500 ppm
Cloruro, como Cl (concreto hiimedo o con elementos de aluminio, metales

similares o galvanizados) .
Sulfato de sodio l(l)ggg g;;rmn
Sulfato, como SO, 3.000 ppm
Carbonatos de calcio y magnesio, como i6n bicarbonato 400 ppm
Cloruro de magnesio 40.000 ppm |
Sulfato de magnesio 25.000 ppm. |
Cloruro de calcio (por peso de cemento en el concreto) 2% ]
Sales de hierro 40.000 ppm
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500 ppm
Sulfito de sodio 100 ppm
Acido sulfarico y acido clorhidrico 10.000 PPmM
pH 6,0a8,0
Hidréxido de sodio (por peso de cemento en el concreto) 0.5%
Hidréxido de potasio (por peso de cemento en el concreto) 1,2%
Azicar . 500 ppm
Particulas en suspensién 2,000 ppm
Aceite mineral (por peso de cemento en el concreto) 2%
Agua con algas 0
Materia organica 20 ppm
Agua de mar (concentracién total de sales para concreto no reforzado) 35.000 ppm
Agua de mar para concreto reforzado o preesforzado No recomendable

Fuente: (Guzméan, 2001).

Agregados
También se les conoce como aridos, son materiales inertes y granulares, que pueden
ser naturales o artificiales, que al unirse con el cemento y el agua crean una masa

solida semejante a una piedra artificial Ilamado concreto. (Vazquez, 2019).

Los concretos hidraulicos estan formados por una gran proporcién de agregados que
va del 60-75% del total del volumen, las caracteristicas de una mezcla de concreto,
tanto en estado fresco como endurecido, dependen en gran parte de las caracteristicas
y propiedades de los agregados que lo conforman, por ello se hace indispensable

indagar en el tema para lograr concretos de calidad y econémicos. (Vazquez, 2019).
Los agregados deben desemperiar ciertos estandares para optimizar su uso en la
ingenieria por ejemplo deben ser: particulas limpias, duras, resistentes, duraderos y

gue no contengan absorbentes quimicos, sin recubrimiento de arcilla o exceso de
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particulas muy finas que puedan afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta del
concreto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados para Concreto,
2004).

Hay agregados que contienen elementos nocivos que provocan inconvenientes que
afectan la estructura interna del concreto y su durabilidad, entre estos elementos se
pueden mencionar: los sulfurados, las que poseen particulas de polvo o los que se

encuentran en descomposicion latente como las pizarras. (Vazquez, 2019).

La eleccion y control de los agregados le darén las siguientes caracteristicas al
concreto: docilidad en estado fresco, resistencia en estado endurecido, durabilidad,
economia en las mezclas y disminuir el uso de cemento sin afectar la resistencia este

ultimo se logra gracias a una buena granulometria del agregado grueso. (H., 2019).

Clasificacion de los agregados

Por su procedencia:

a. “Artificiales: extraidos de escorias de alto horno™. (Herrera, y otros).

b. Naturales: se derivan de sedimentos pétreos y que no han sufrido ningun

tratamiento. (Herrera, y otros).

Por su tamafo:

a. Agregados finos: consiste en arena natural o piedra triturada en particula menor a
5mm (tamiz #4) y mayor a 0.074mm (tamiz #200).

b. Agregado grueso: consisten en una o en la combinacion de gravas o rocas
trituradas con particulas que es su mayoria son mayores a 5 mm (0.2 pulg.) y
tipicamente de 9.5 mm a 37.5 mm (3/8” y 1 ¥”). (Hernandez, 2014)

c. Grava: Agregado de tamafio maximo mayor o igual a 20 mm. (Vazquez, 2019)

d. Gravilla: Agregado de tamafio maximo menor a 20 mm. (Vazquez, 2019).
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La grava y la gravilla son el resultado del desgaste natural y descomposicion de las

rocas o del proceso de aglutinados de masas sueltas. (Vazquez, 2019).

Imagen 8: Clasificacion de los agregados.

L3S A o '5_*‘

Gravillas

Segun su forma

Cuadro 5: Clasificacion de las particulas del agregado segun su forma.

Forma Descripcion

Se originan en rios por la friccion a la que se encuentran se
Canto rodado

eliminan las partes salientes de las mismas.

Poseen angulos, aristas vivas y superficies regularmente
Angulosas

planas, provenientes de trituraciones.

Planas o laminares | Prevalecen dos dimensiones sobre la tercera.

_ También llamadas alongadas, en ellas prevalece una
Aciculares

dimension sobre las otras dos, poseen formas de agujas.

Naturalmente irregulares en partes limitada por friccion y
Irregular
con bordes redondeados.

Fuentes: (Vazquez, 2019) y (Murillo, 2019)

El agregado debe estar relativamente libre de particulas planas y elongadas, se debe
evitar las particulas mas pequefias al menos no mas del 15% del peso total del
agregado. (Hewlett, 2004)
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Las particulas gruesas, angulares o elongadas requieren mas agua para generar un
concreto con buena trabajabilidad a diferencia de los agregados lisos, redondeados y
compactos. Como también demandan més cemento para conservar la misma relacion
agua-cemento y son mas dificiles de bombear. El espacio entre las particulas de los
agregados aumenta con la angularidad del mismo. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &

y Tanesi, Agregados para Concreto, 2004).

En el caso de los cantos rodados se obtienen un concreto trabajable gracias a su forma
que se aproxima a una esfera; con las trituradas se consiguen concretos de menor
trabajabilidad, lo que dificulta la compactacion y su efecto sera peor al aproximar la
forma a un cubo. Los agregados laminares y aciculares repercuten negativamente en

las resistencias y en la durabilidad del concreto. (Hewlett, 2004)

Imagen 9: Forma de los agregados.

Redondeada
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Fuente: (Michael, 2016).

Imagen 10: Esfericidad y redondez de agregados.
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Fuente: (Hewlett, 2004).
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Segun su textura superficial

La textura de la superficie de los agregados depende de la naturaleza de la roca de su
origen, dureza, tamafio, porosidad y de los efectos a los cuales hayan estado
sometidos. Tanto la forma como la textura influyen en la movilidad del agregado
dentro de la mezcla, pues proporcionan la facilidad de moverse y ser manipuladas

durante el proceso. (Murillo, 2019).

Al utilizar agregados de baja fluidez, esto afecta la trabajabilidad del concreto fresco
y requiere mas energia para lograr el mismo grado de compactacion lo que conlleva
al aumento en la proporcion de agregado fino en la mezcla para asegurar una
trabajabilidad adecuada. En caso contrario al utilizar un agregado con superficie
aspera existe una mejor adherencia con la pasta de cemento. (Murillo, 2019).

Cuadro 6: Textura de los agregados.

Textura Caracteristicas Ejemplos

) ) Pedernal negro, escoria
Vitrea | Fractura conoidal. )
vitrea.

Li Gastada por el agua y aspecto liso | Gravas, pizarras, marmol,
isa
generado por fractura de la roca. algunas reolitas.

Ruptura que  genera  particulas )
Granular ] Areniscas
uniformemente redondas.

Aspecto &spero en roca con particulas ) o
i ) ) ) Basalto, felsita, porfido,
Asperas | finas y medianas que poseen minerales _
o o caliza.
cristalinos no visibles.

o Posee minerales cristalinos facilmente ] )
Cristalina | Granito, Gabro, Gneis.
visibles.

En su estructura poseen poros y orificios | Pémez, escoria, espumosa,
Apanalada | ) ]
visibles. arcillas expandidas.

Fuente: (Vazquez, 2019).
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11.3 Caracteristicas de los agregados
Granulometria

Es el porcentaje en masa de la distribucion de diferentes tamafios de particulas del
agregado, el cual se determina por una serie de tamices de diferentes tamafios de

aberturas en la malla de alambre, llamado también cedazo o cribas. (H., 2019).

Existen siete tamices normados para la granulometria del agregado fino los cuales
poseen aberturas que oscilan entre de 150 pm a 9.5 mm (Tamiz No.100 a 3/8 pulg.).
Los limites granulométricos se expresan generalmente como el porcentaje de material
que pasa por cada tamiz. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados

para Concreto, 2004).

Imagen 11: Limites granulométricos del agregado fino.

Porcentaje que pasa

Arena
Tamiz Arena Natural Manufacturada
95 mm (38" e 100 e 100
475 mm (N°4) ..............95a100 ..o 95 a 100
2.36 mm (N°8) 80a100 ... 8B0&@85
118 mm (N°16) ... 50@85 45a95
GO0 pm N®30) . 25a60 . 25a75
300 pm (N°S0). . 5a30....... 10 a 35
150 pm (N°100)................. 0&a10............................. Ba20
Fuente: (Norma Técnica Guatemalteca NTG 41007, 2019).
Imagen 12: Limites granulométricos del agregado fino.
100 .
-2 90
o
©C ™=
©
5 70
2 o
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e
Q
<
o ©
-
o 20
g .
Py
\
] | | | | |
150 um M0 jum 000 pum 1985mm 2Mmm 475mm BS5mm 19 mwn 7.5 mm 0D v

Serie de tamices normados
Fuente: (Mansilla, 2009).
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Para ensayar y conocer la granulometria del agregado grueso se utilizan 13 tamices

normados, con aberturas que oscilan de 1.18 mm a 100 mm (0.046” a 4”). (H., 2019)

Imagen 13: Limite granulométrico del agregado grueso.

Nimero Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio,
del Tamafio nominal, tamices 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm
tamafio con abertura cuadradas® (4 pulg.) (3% pulg.) (3 pulg.) (2% pulg.) (2 pulg.)
1 90 a 37.5 mm (3% a 1% pulg.) 100 90a 100 — 25a60 —
2 63 a 37.5 mm {214 a 13 pulg.) — — 100 90 a 100 3BaTo
3 50 a 25.0 mm (2a1pulg.) — — — 100 90 a 100
357 50a4.75 mm (2 pulg. a No. 4) — — — 100 95 a 1001
4 375a19.0mm (1% a%pulg) — — — — 100
467 375a475mm (1% pulg. a No. 4) — — — — 100
5t 250a125mm  (1apulg) — — — — —
561 250a95mm (1a% pulg) — — — — —
57 250a475mm  (1pulg aNo. 4) — — — — —
67 19.0 a2 9.5 mm (3% a3 pulg.) — — — — —
67 190a475mm (3% pulg. a No. 4) — — — — —
T 125a475mm (¥ pulg. a No. 4) — — — — —
8 95a236mm (3% pulg. aNo.8) — — — — —
porcentaje que pasa
37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm
(1% pulg.) (1 pulg.) (% pulg.) (% pulg.) (3% pulg.) (No. 4) (No. 8) (No. 16)
0a15 — Dab — — — — —
0ailb — Dab — — — — —
35a70 0ails — 0as — — — —
— 35aTo — 10a 30 — Oab — —
90 a 100 20a55 0aib — 0as — — —
95 a 1001 — 35a70 — 10a 30 0ab — —
100 90 a 100 20ab5 0a10 0ab — — —
100 90 a 100 40 a 85 10a 40 Dai1b Dabs — —
100 95a 1001 — 25a60 — 0a10 0ab —
— 100 90 a 100 20a55 Daib Dab — —
— 100 90 a 100 — 25ab5 0a10 0as —
— — 100 90 a 100 40a70 0a15 0ab —
— — — 100 85a 1001 10 a 30 0a10 0ab

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados para Concreto, 2004)

Imagen 14: Limites granulométricos del agregado grueso.
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Fuente: (Mansilla, 2009).
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Método de Ensayo. Analisis granulométrico por tamices de los agregados fino y

grueso segun ASTM C136

La muestra del agregado a utilizar para este anélisis se debe obtener de acuerdo con

lo establecido en la ASTM D75 y disminuirse con la practica ASTM C702:

a. Remojar el agregado fino antes de la reduccion del tamafio de la muestra para
evitar segregacion.

b. Antes de realizar la prueba, la muestra seca debe tener la masa apropiada.

c. La muestra a analizar debe ser el resultado de la reduccién por cuarteo; no se
permite realizar un ajuste a la masa. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

Para el agregado fino: la masa de la muestra, después del secado, debe ser de 300 g
como minimo y para el agregado grueso el tamario de la muestra seca, debe ser acorde
a como se muestra en el siguiente cuadro: (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 7: Tamafio de la muestra para ensayo del agregado grueso.

Tamafio nominal maximo aberturas Tamafio minimo de la muestra de
cuadradas ensayo

mm pulg. kg Ib

9.5 3/8 1 2

12.5 %) 2 4

19.0 Ya 5 11
25.0 1 10 22
37.5 1% 15 33
50.0 2 20 44
63.0 2% 35 77
75.0 3 60 130
90.0 3% 100 220
100 4 150 330
125 5 300 660

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Para realizar muestra de ensayo de mezclas de agregado grueso y fino estas deben ser
igual a lo que se indica en el cuadro anterior. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019)

Procedimiento:

La muestra a secar debe estar expuesta a una temperatura de 110°C * 5°C.
Posteriormente elegir los tamices con las aberturas adecuadas para cubrir el material
a ensayar. Ordenar los tamices de forma decreciente, de arriba hacia abajo para
colocar la muestra en el tamiz superior. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 15: Colocacion de tamices de forma decreciente e introducir los agregados.

Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

Agitar los tamices ya sea manual o mecénicamente con el tiempo necesario que
requiera el procedimiento adecuado del tamizado. No sobrecargar de material un
tamiz independiente, posteriormente realizar los siguientes pasos: (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

a. Colocar un tamiz adicional con una abertura intermedia, entre el tamiz que pueda

sobrecargarse y el superior a él.
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b. Dividir la muestra en dos 0 mas porciones, tamizar por separado cada porcion.
Luego combinar los pesos de las diferentes fracciones retenidas en cada tamiz
antes de calcular el porcentaje de muestra en ese tamiz.

c. Utilizar tamices que tengan un area y marco de mayor tamafo. (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Realizado el tamizado con el tiempo suficiente, la masa de cada residuo en cada tamiz
individual no debe de ser mayor al 1% de su peso total, de lo contrario tamice
nuevamente por un minuto adicional de la siguiente manera: (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

a. Colocar el tamiz en una charola con tapadera ajustada sobre una mano en posicion
inclinada.

b. “Realizar golpes en el lado opuesto del tamiz lo mas rapido posible y con
movimiento hacia arriba se golpea con la palma de la otra mano a una frecuencia
de 150 veces por minuto”.

c. Girar el tamiz a un sexto de revolucion cada 25 golpes. (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

La eficiencia de las particulas mayores al tamiz 4.75 mm (No. 4) se determinar por la
limitacion del material, de tal forma que s6lo exista una capa de particulas en ella. Si
el procedimiento se hace incomodo se procede a emplear el uso de un tamiz que tenga
un diametro de 203 mm (8”) para comprobar la eficiencia del tamizado. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

Método manual para gravas
Las muestras de gravas son generalmente voluminosas por su tamafio nominal, por

ello, si no se tiene un juego de tamices y agitador de dimensiones apropiadas, se opta
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por utilizar el siguiente método manual en el cual se realiza por tamiz individual:
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

a. Utilizar tres charolas del tamafio de la muestra.

b. Colocar en la primera charola la muestra seca y se anotar el peso que posee.

c. En la segunda charola sobreponer el tamiz de mayor tamarfio a utilizar y con la
ayuda del cuchardn colocar proporciones de la muestra, las cuales no deben cubrir
la malla con una capa de particulas.

d. Agitar con las dos manos, de tal manera que todas las particulas se muevan sobre
la malla.

e. Sino pasa material, o que se tenga se debe pasar a la tercera charola con la misma
proporcion y forma hasta lograr tamizar toda la muestra.

f. Determinar el peso total de la muestra retenida en este tamiz, se procede a anotarlo
posteriormente se continda de la misma forma con los siguientes tamices hasta el
No. 4 y No. 8, segun el caso.

Se establece el peso del material que logro pasar en el tamiz inferior y se anota.

h. Los porcentajes se calculan en base al peso total de la muestra e incluir el material
que paso el tamiz No0.200. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.
IMCYC, A.C., 2010).

Mddulo de finura (MF)

Para calcular el modulo de finura del agregado fino y grueso se realizan los célculos
como lo establece las ASTM C125, él cual indica que se deben sumar los porcentajes
acumulados de los pesos retenidos en cada tamiz y a su vez dividirlo dentro de 100.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados para Concreto, 2004).

La serie especificada de tamices para determinar el MF es la siguiente: No. 100, No.
50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 38”, 34”7, 1 %", 3” y 6”. (Guzman, 2001)
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Maodulo de finura para el agregado fino:

% Retenido Acumulado (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
100

M.F. =

Maodulo de finura para el agregado grueso:

M.FE. = Yo Ret. Acum. (67, 37, 11/27, 3/4”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
100

“El médulo de finura es un indicador de la finura que posee el agregado, cuanto mayor
sea el modulo de finura, mas grueso sera el agregado. EI médulo de finura de los
agregados finos se puede utilizar para calcular la proporcion del agregados fino y
grueso en el concreto”. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados para
Concreto, 2004).

Las siguientes especificaciones del mddulo de finura sélo aplica para los agregados

finos:

a. Se usa en plantas de concreto.

b. EI MF no debe ser menor a 2.3 ni mayor que 3.1

c. Lavariacion en el modulo de finura no debe exceder de 0.20.

d. Los concreto que poseen buena trabajabilidad y no presentan segregacion es
porque el médulo de finura del agregado fino esta entre 2.2 y 2.8

e. Para producir concretos de alta resistencia | médulo de finura de los agregados
finos debe estar entre 2.8 y 3.2. (Tas, 2011).

“Tamafio Maximo: Las ASTM C125 lo define como el menor tamiz por el cual toda
la muestra de agregado grueso debe pasar” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y

Tanesi, Agregados para Concreto, 2004).
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Tamafio Maximo Nominal: Se refiere al peso del agregado que ha pasado mas del
90% en el tamiz con abertura menor al Tamafio Maximo Absoluto. De lo contrario, la
tasa porcentual es menos al 90%, el Tamafio Maximo Nominal se considera igual al
Tamafio Maximo Absoluto. (H., 2019).

“Tamafio Maximo Absoluto (Da): Se refiere a la abertura de tamiz con abertura menor

de la serie establecida, que deja pasar el 100% del peso del agregado.” (H., 2019).

El tamafio maximo del agregado a utilizar depende del tamafio y forma de la estructura
de concreto, la cantidad y distribucion de los hierros en la armadura. El tamafio
maximo del agregado no debe exceder de: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y

Tanesi, Agregados para Concreto, 2004).

a. 1/5 de la dimension estructural més pequefia.
b. 3/4 del espacio libre entre las armaduras y el encofrado.
c. 1/3 del espesor de la losa. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados

para Concreto, 2004).

Es de suma importancia especificar los limites granulométricos y el tamafio maximo
nominal de los agregados, ya que influye en la demanda de agua, proporcién de
cemento, trabajabilidad, bombeo economia, porosidad, contraccién y durabilidad del
concreto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Agregados para Concreto,
2004).

Las diferencias que se dan en la granulometria pueden afectan gravemente en la
uniformidad del concreto. Si se utilizan arenas muy finas estas pueden resultar
antieconomicas, por otro lado, las arenas y gravas gruesas pueden generar mezclas sin

trabajabilidad. Por lo que se deben utilizar agregados que no presenten variacion en
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los tamafios de sus particulas y que presenten una curva granulométrica suave, para

producir resultados més satisfactorios. (Mansilla, 2009).

La demanda de pasta corresponde a la cantidad de vacios que existe en la mezcla, por
ello se hace indispensable combinar varios tamarios de agregados para disminuir la
cantidad de vacios en el concreto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,

Agregados para Concreto, 2004).

Imagen 16: Distribucién de tamafios de los agregados.

®
o, . ® i '. L - MINIMIZAR LOS VOLUMENES DE VACIOS
® -2 , ' :
3 a

baf,

L
~é

Fuente: (Mansilla, 2009).

Imagen 17: Limite granulométrico de la combinacién de agregados finos y gruesos.
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Fuente: (Mansilla, 2009)
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Propiedades fisicas del agregado

Gravedad especifica (densidad relativa).

Se determina como la relacién que existe entre la densidad del material y la densidad
de agua a una temperatura establecida. Los agregados poseen entre sus particulas
orificios o poros que pueden estar vacios, parcialmente saturados o saturados de agua,

y que va a dependen de su permeabilidad interna. (Guzman, 2001).

Imagen 18: Agregado humedo.

Vacio interior todavia no lleno de agua.

Agua libre sobre _ 3 ~Agua absorbida en el poro
la superficie. conectado a la superficie.

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Cafias”, UCA, 2019).

Masa especifica aparente (densidad aparente): Es la relacidn existente entre el peso
de la masa del material y el volumen que ocupan las particulas, incluidos todos los

poros saturados y no saturados. (Guzman, 2001).

En el concreto la densidad que es de sumo interés es la densidad aparente, con ella se
puede determinar el peso del agregado que se solicita para el volumen unitario, pues
los poros internos de los agregados ocupan un volumen dentro del peso del concreto
ya que el agua se alberga dentro de dichos poros lo que provoca que se saturen, pero
se debe tomar en cuenta que estos no forman parte del agua de mezclado. (Guzman,
2001).
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Gravedad especifica aparente (densidad relativa aparente): Es la relacion entre la
densidad aparente de un agregado y la densidad del agua a una temperatura dada.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Los agregados pueden presentarse en las siguientes condiciones segun la norma
ASTM C128:

Seca al horno (s):

Es la condicion en la cual las particulas del agregado han sido secados en un horno a
una temperatura de 110 + 5°C a un tiempo establecido para alcanzar un peso

constante. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Saturada de superficie seca (Sss):

En esta condicion los poros de las particulas del agregado se encuentran llenas de
agua, al sumergirlas por un lapso de tiempo prolongado, pero sin la presencia de agua
libre en la superficie de las particulas. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Masa Volumétrica (densidad, masa unitaria) y vacios

Es la relacion que existe entre el peso del material y el volumen que ocupa
exclusivamente la masa sélida, sin incluir todos los poros saturados y no saturados.
Esto se refiere al volumen que ocupan los agregados y los espacios vacios entre
particulas. La cantidad de vacios varia alrededor del 30% a 45% para el agregado

grueso y de cerca del 40% a 50% para el agregado fino. (Guzman, 2001)

Método para la determinacion de la masa volumétrica del agregado y contenido de
vacios segun ASTM C29

Se describen tres métodos para la consolidacion del agregado en el recipiente, que
depende del tamafio maximo del agregado: varillado, sacudido y vaciado con pala.
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019)
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Muestreo segin ASTM C172

El lapso de tiempo para obtener la primer y segunda muestra de concreto no debe
exceder de los 15 min entre una y otra. Se debe de trasladar las muestras por separado
al lugar donde se realizaran los ensayos y especimenes del concreto fresco. Antes de
realizar los ensayos se debe mezclar bien las muestras con una pala lo necesario para
asegurar la uniformidad y cumplir los limites de tiempo méaximo que se especifican a

continuacion: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

El primer ensayo a realizar serd el de revenimiento, seguido por el ensayo de
temperatura y contenido de aire hacerlo dentro de los cinco minutos después de
obtener la muestra final. Realizar estos ensayos lo mas rapido posible. Luego
comenzar a elaborar los especimenes para ensayos de resistencia dentro de los 15 min
después de la muestra compuesta. Los especimenes se deben resguardar del sol,
viento, fuentes de evaporacion y de la contaminacion. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Muestreo segiin ASTM C29

El tamafio aproximado de una muestra debe ser de un 125% a un 200% de la cantidad
solicitada para rellenar el recipiente, evitar la segregacion. La muestra de agregados
se debe secar hasta lograr un peso constante, utilizar para este procedimiento un horno
a una temperatura de 110 £ 5°C. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Calibracion del recipiente segun ASTM C29

Se debe determinar la precision del peso del agregado en kilogramos, esto se logra al
colocar el recipiente con la placa de vidrio en la bascula, se procede a anotar. Luego
Ilenar el recipiente con agua limpia a temperatura ambiente y cubrir con la placa de
vidrio, enrasar el borde del recipiente de fuera hacia adentro de tal modo que se

elimine el exceso de agua y secar el exterior del recipiente, si llegaran aparecen
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burbujas de aire, debe repetirse el procedimiento. (Instituto Mexicano del Cemento y
del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

Determina el peso neto del agua con la exactitud aproximada de la bascula y se
procede a medir la temperatura, en funcién de estos dos factores se obtiene la masa
unitaria del agua en kg/m?, en base a la siguiente formula: (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

MU
MA

F=

F= Es el factor en un metro cubico (m?®).

MU= Es la masa unitaria del agua, este dato se obtiene del Cuadro 8, en kg/m®.
MA= Es la masa del agua requerida para llenar el recipiente, en kg. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

Cuadro 8: Densidad del agua.

°C °F Kg/m?® Lb/pie®

15.6 60 999.01 62.366
18.3 65 998.54 62.336
21.1 70 997.97 62.301
23.0 73.4 997.54 62.274
23.9 75 997.32 62.261
26.7 80 996.59 62.216
29.4 85 995.83 62.166

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

El resultado del peso unitario de un agregado muestra de manera general la calidad y
capacidad para ser utilizado en la elaboracion de una mezcla de concreto. A

continuacion, se describen dos tipos de pesos unitarios, sus valores oscilar entre 1,100
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y 1,600 kg/m?® para agregados de origen naturales y dependen de su grado de

compactacion. (Guzman, 2001).

Peso unitario compacta:

En este tipo de peso existe un nivel de acomodamiento de las particulas del agregado
al someterse a vibracion. Gracias a este factor se puede determinan el volumen
absoluto del agregado dentro del disefio de mezcla, ya que las particulas del agregado

quedan confinadas dentro de la mezcla del concreto. (Guzmén, 2001).

Peso unitario suelta:

Es el tipo de peso que se encuentra en estado de reposo normal pues su volumen ocupa
un espacio mayor y su peso unitario es menor, por ello es de suma importancia obtener
el valor del peso unitario suelto de los agregados, ya que al momento de transportarlos
y utilizarlos su volumen sera mayor que el volumen de agregados dentro de la mezcla

de concreto a producir, colocar y compactar (Guzman, 2001).

Seleccion del procedimiento segin ASTM C29

La densidad del peso compacto se determina por el procedimiento de varillado, para
agregados que poseen un tamafio maximo nominal de 37.5 mm (1 %) o menor,
también se puede realizar por medio de sacudidas para agregados que tengan un
tamafio nominal maximo mayor de 37.5 mm (1 %2”), y que no sobrepasen los 125 mm

(5”). (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento de varillado

Se procede a llenar el recipiente a un tercio y nivelar la superficie con los dedos,
varillar con la barra de apisonamiento la capa de agregado con 25 golpes distribuidos
de manera uniforme en la superficie. Llenar el recipiente a dos tercios y se vuelve a

nivelar y varillar como se hizo anteriormente, para finalizar se procede a llenar el
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recipiente a su totalidad hasta rebosarlo y varillar nuevamente.(Instituto del cemento

y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Con la ayuda de una regla enrasadora se procede a nivelar la superficie del molde, se
debe retirar los agregados de gran tamafio que se salgan del borde del molde para
equilibrar y evitar vacios grandes en la superficie por debajo, en interior del recipiente.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Al varillar la primera capa evitar que la varilla toque el fondo del recipiente se debe
calcular una distancia de una pulgada. Para la segunda y tercera capa, el varillado
debe realizarse con fuerza sin excederse, de tal manera que la varilla penetre en la
capa anterior aproximado a una pulgada. Se debe tomar en cuenta que al contener
agregados gruesos angulares de gran tamafio al momento de varillar no sea posible
penetrar la capa que se consolida en ese momento. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 19: Método de varillado para agregados segin ASTM C29.

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Procedimiento de sacudidas

Dividir el recipiente en tres partes iguales y proceder a llenarlo como se indicd
anteriormente, se debe consolidar cada capa y colocar el recipiente sobre una base
fija, puede ser un piso de concreto; se procede a levantar dos pulgadas los lados
opuestos del recipiente para dejarlo caer de tal manera que tope contra el piso, con
este ejercicio las particulas de los agregados se acondicionaran por si mismas y
formaran cada capa, repetir este paso 50 veces por cada capay 25 veces de cada lado.
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento de paleo (vaciado con pala)

Con la ayuda de una pala o cucharon llenar el recipiente hasta rebosarlo, se dejan caer
los agregados desde una altura no mayor a 50 mm (2”) por encima del recipiente.
Evitar, en lo posible, la segregacion de las particulas de los agregados. Nivelar con
una regla enrasadora la superficie del borde del recipiente para evitar vacios dentro

del mismo. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Para los tres procedimientos se determinar el peso del recipiente y el peso de ambos
(recipiente mas su contenido) y anotar los valores al 0.05 kg (0.1 Ib) mas cercano.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Caélculos segun ASTM C29:
a. Densidad aparente en condicion seca al horno.
El célculo de la densidad aparente para los procedimientos de varillado, sacudidas y

paleo se realiza, como sigue:

Ps
Vi

Donde:
M = Densidad aparente de los agregados kg/m?3 (Ib/pie?)

Ps = Peso seco de la masa m
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Vm = Volumen ocupado por la masa. (Guzman, 2001).

“Para obtener la densidad aparente en la condicion saturada de superficie seca (SSS),
se utilizar el mismo procedimiento expuesto anteriormente, y se calcula la densidad
aparente SSD, con la ayuda de esta formula:” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

MSSD = M [(1 + (A/100)]
Donde:
MSSD = Densidad aparente de los agregados en condicidn saturada de superficie seca
SSD kg/m3 (Ib/pied) y

A =% de absorcion (ASTM C127)

b. Contenido de vacios.
“Calcular el contenido de vacios en los agregados con la densidad aparente
determinada mediante procedimientos ya sea de varillado, sacudidas, o paleo, como

se indica a continuacién:”

% de vacios 100 [(Sx W) -M)]/(Sx W)

Donde:

M = Densidad aparente de los agregados kg/m3 (Ib/pie?)

S = Gravedad especifica base seca (ASTM C127)

W = Densidad del agua, 998 kg/m3 (62.3 Ib/pie?) (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

c. Volumen del recipiente.

v= (W-M)/D

= D/(W-M
Donde: F ( )
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V = Volumen del recipiente en m3 (pie3)

W = Densidad del agua para la temperatura medida en kg/m3 (Ib/pie3),

F = Factor para el recipiente, 1/m?3 (1/pie?). (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Requerimientos para la determinacion de la gravedad especifica y absorcion del
agregado fino segin ASTM C128

Muestreo de la ASTM D75:

a. Muestreo de un flujo de descarga de una banda o de un contenedor:

Como minimo se debe obtener tres muestras iguales, seguidamente se combinan las
muestras para formar una sola que su peso no exceda el minimo recomendado en el

Cuadro 9. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Para obtener las muestras es necesario utilizar una bandeja de tamafio suficiente para
interceptar la seccion del chorro de la descarga y retener la cantidad requerida de
material, sin desbordamiento. Utilizar una base para colocar la bandeja abajo del
chorro de descarga. Es necesario tener los contenedores llenos para evitar la

segregacion. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 9: Tamarios de las muestras.

Masa Minima de Muestra de
Tamafio
Campo
) No. 8 (2.36 mm) 10 kg. (25 1b)
Agregado Fino

No. 4 (4.75 mm) 10 kg. (25 Ib)

3/8” (9.5 mm) 10 kg. (251b)

grueso 3 (190 rnm) 25 kg (55 Ib)
17 (25.0 mm) 50 kg. (110 Ib)
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1% (37.5 mm) 75kg. (165 Ib)

2” (50 mm) 100 kg. (220 Ib)

Agregado 2 % (63 mm) 125 kg. (275 Ib)
grueso 3” (75 mm) 150 kg. (330 Ib)
3 %” (90 mm) 175 kg. (385 Ib)

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 20: Muestreo en un flujo de descarga.

Y

Fuente: (Vargas, 2015).

b. Muestreo de una banda transportadora:

Al obtener las muestras se debe dejar sin movimiento la banda transportadora y
colocar dos placas gque tengan el ancho y forma de la banda en donde esta el punto de
descarga, se acomodan de tal forma que el material que quede comprendido entre
ambas, sea una de las porciones y tenga el peso que se necesita para muestrear.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019)

Con la ayuda de una pala recoja el material que ha quedado entre las dos placas
separadoras, seguidamente se coloca en un contenedor apropiado, también se debe
recoger los finos de la banda con una brocha o pala y colocarlos en el mismo

contenedor. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 21: Muestreo en una banda transportadora.

Fuente: (Vargas, 2015).

c. Muestreo desde una pila de almacenaje o unidad de transporte:

Para determinar las caracteristicas y graduacion de los agregados se debe evitar en lo
posible muestrear agregado grueso o mezclas de agregado grueso y fino de una pila
de almacenamiento o unidades de transporte. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Es inevitable obtener muestras inalteradas de material en las pilas de almacenaje, pues
existe segregacion al apilar el material porque las particulas gruesas ruedan hacia
abajo de la pila. Para el agregado grueso o mezclas de agregado grueso y fino se
emplea el servicio de un equipo mecanico para un apilamiento méas pequefio,
combinado de materiales de varios niveles para formar la muestra de campo. (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“En donde no es posible emplear equipo mecanizado, las muestras de la pila deben
ser hechas de por lo menos tres porciones tomadas del tercio superior, de la zona
media y del tercio inferior del volumen de la pila. Usar una tabla insertada
verticalmente dentro de la pila justamente por arriba del punto de muestreo ayuda a
prevenir la segregacion. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).
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Imagen 22: Muestreo en pilas.

TABLA DE MADERA

MUESTRA

Fuente: (Vargas, 2015)

Si al momento de muestrear el agregado fino apilado existe segregacion, deber ser
removida para ello utilizar tubos de dos metros de largo con un didmetro de 30 mm
(1v4”), se procede a insertarlos aleatoriamente en la pila de tal manera que se extraigan
un minimo de cinco porciones de material para formar la muestra de campo. Este
procedimiento es aplicable para el muestreo de camiones, gondolas, plataformas,
entre otros. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

d. Muestreo en la carretera (Bases y Sub-Bases):
Obtener como minimo tres muestras iguales seleccionadas aleatoriamente, unificarlas
para formar una sola muestra, su masa no debe de exceder a lo que se establece en el

Cuadro 9. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Se debe excluir todo material que no corresponda a la capa al tomar cada porcion de
material. Se debe marcar de forma clara las areas establecidas de donde sera tomada
cada muestra, con la ayuda de una placa separadora se colocada sobre el area para
asegurar que las porciones sean del mismo peso. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).
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Numero y masas de las muestras de campo:

En el Cuadro 9 se especifican las cantidades del material a utilizar para las muestras
de granulometria y analisis de calidad, el peso de cada muestra se basa en el tipo y el
namero que se quieran realizar por lo que se hace necesario tener suficiente material

de muestreo. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Envio de las muestras:

Para evitar pérdidas, dafio o contaminacion en las muestras por un mal manejo es
necesario transportar los agregados en bolsas o recipientes, los cuales deben estar
identificados de manera individual para tener un informe detallado del ensayo.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Préctica para la reduccion de muestra de agregados segin ASTM C702

Para realizar esta practica existen tres métodos para la reduccién de muestras grandes
de agregados para un tamafio adecuados para el ensayo, se utilizan técnicas que
tienden a minimizar las variaciones de las caracteristicas medidas entre las muestras
de ensayo seleccionadas y la muestra grande. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Seleccion del método de reduccion de tamafios

a. Paraagregado fino:

Para la reduccion del tamafio de la muestra del agregado fino se puede hacer por los
siguientes métodos: Se puede reducir el tamafio de la muestra mas seca que la
condicion saturada de superficie seca (sss) del agregado, con la ayuda de un divisor
mecénico conforme lo indica el método A, el cual se detalla més adelante. También
se puede reducir el tamafio de las muestras de los agregados por cuartos, que posean
humedad libre en la superficie de las particulas, como lo especifica el método B o por
el método C que se refiere a un tratamiento de las particulas como una pila en

miniatura. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

57



Si la muestra que se desea reducir por medio del método B o C no posee humedad
libre en la superficie de sus particulas, se procede a humedecer previamente la muestra
y mezclarla constantemente. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Si la muestra a reducir presenta humedad libre en sus particulas y se quiere realizar
por medio del método A se procede a secar la muestra completamente hasta lograr
alcanzar la condicion saturada de superficie seca (sss), posteriormente se procede a la
reduccion del tamafio de la muestra. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Si la muestra himeda a ensayar es muy grande, se debe de hacer una division previa
antes de utilizar el divisor mecanico el cual posee hendiduras de 38 mm (1 %2”) o
colocar hendiduras de mayor de ancho para poder reducir la muestra a porciones de
no menores a 5 kg (10 Ib). Posteriormente se procede a secar la muestra y hacer la
reduccion con el método A. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

b. Agregado grueso y mezclas de agregados gruesos y fino:
Para la reduccidon de estos agregados solo se puede utilizar el método A que es por
medio del divisor mecanico o con el método B al realizar el cuarteo. EI método C esta

prohibido utilizarse. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
Muestreo

Para obtener muestras de agregado en campo Yy en laboratorio, realizarlas de acuerdo
lo establecido en la ASTM D75. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

A continuacion, se describen los tres métodos para la reduccién de la muestra:

58



Método A: Divisor Mecanico

El divisor mecanico que se utilice debe tener ranuras pares para lograr descargar en
partes iguales de cada lado, estos deben ser del mismo ancho; para agregado grueso
las ranuras no deben ser menor a ocho y doce para agregado fino. (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Las ranuras a utilizar para agregado grueso o agregado mezclado, debe tener un ancho
minimo del 50% mayor que las particulas de mayor tamafio después de haberlas
reducido, esto quiere decir, que no deben ser mayor a 37.5 mm (1 %2”). (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 23: Divisor de muestras para agregados gruesos.

Recipiente de
alimentacion.

Bordes
Por lo menos

8 ranuras.

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

El divisor para agregado fino seco que pase en su totalidad el tamiz 9.5 mm (3/8”)
debe tener ranuras que midan de 12.5 a 20 mm (1/2” a %4”). Este divisor debe tener
dos recipientes colocados uno en cada lado para recibir la muestra dividida. También
debe estar condicionado con una tolva de alimentacion de forma recta que sea de
menor ancho al de las ranuras, de tal manera que la muestra sea alimentada a las
ranuras a una velocidad controlada, el divisor y accesorios de estar bien ajustados para
que el material fluya uniformemente y asi evitar que exista pérdida del mismo.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 24: Divisores de muestras pequefias para agregados finos.

Por lo menos

12 ranuras

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

Se procede a colocar la muestra original del material en las tolvas de alimentacion, se
debe distribuir uniformemente en cada uno de sus extremos para que fluyan
cantidades iguales en cada ranura a una velocidad controlada para que la muestra
llegue a los receptores que se encuentran en la parte de abajo. Repetir este
procedimiento con la muestra obtenida en uno de los recipientes las veces que sea
necesario hasta reducir la muestra. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Imagen 25: Distribucion del agregado en la canaleta alimentadora.
-
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Método B: Cuarteo

Para este método se debe contar con la siguiente herramienta: un cucharon cuadrado,
pala, cepillo y una lona que evite la pérdida del material a muestrear dicha lona debe
medir aproximadamente 2 x 2.5 m (6'x 8"). (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

Sobre una superficie estable, limpia y nivelada colocar la muestra del material original
para evitar pérdida o contaminacion. Se procede a mezclar bien el material
constantemente por tres veces. Con el ultimo mezclado, palear la totalidad de la
muestra y formar una pila conica de tal manera que se cologque cada palada una sobre

otra. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Aplanar de manera cuidadosa la pila conica hasta darle un espesor y diametro
uniforme, dividir en cuatro la pila todos deben contener material original, luego
presionar el pice del cono de cada muestra con una pala. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“El didametro debe ser aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Dividir la
masa aplanada en cuatro cuartos iguales, con una pala o paleta y remover los dos
cuartos diagonalmente opuestos, incluir todo el material fino y limpiar con cepillo los

espacios liberados” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
“En seguida, mezclar y cuartear nuevamente el material remanente, hasta que la
muestra se reduzca al tamafio deseado”. (Instituto del cemento y del concreto de

Guatemala ICCG, 2019).

A continuacion, se muestra graficamente el procedimiento del método B

anteriormente descrito:
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Imagen 26: Cuarteo sobre superficie dura, limpia y nivelada.

Muestra en cono sobre una Mezclar para formar Cuarteo después de

superficie limpia y dura. nuevamente un cono. aplanar el cono.

SEa®

Cuarteo Retirar cuartos opuestos.

Desechar los otros dos cuartos.

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si no se cuenta con un piso nivelado, utilizar una lona y colocar la muestra sobre ella
y mezclarla constantemente con una pala, se debe mezclar toda la muestra por tres
veces. En el Gltimo mezclado, palear toda la muestra hasta formar una pila cénica,
depositar cada palada sobre la anterior, luego levantar cada una de las esquinas de la
lona de manera que se unan cada esquina en forma diagonal opuesta, con el proposito
de hacer el volteado del material. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Aplanar de manera cuidadosa la pila cénica hasta darle un espesor y diametro
uniforme, dividir en cuatro la pila todos deben contener material original, luego
presionar el apice del cono de cada muestra con una pala. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Con una pala dividir la muestra aplanada en cuatro partes iguales y revolver los dos
cuartos diagonalmente opuestos, se debe incluir todo el material fino, para realizar
este paso utilizar una lona y hacerlo en una superficie plana, si no se cuenta con esta
condicion colocar un tubo o una tabla recta bajo la lona de tal forma que cubra el
centro de la pila, y luego levantar ambos extremos del tubo o tabla y dividir la muestra
en dos partes iguales. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

Retirar el tubo o tabla para poder doblar la lona entre las dos porciones de la muestra.
Colocar nuevamente el tubo o tabla en angulo recto bajo el centro de la pila de la
primera muestra y volver a doblar nuevamente, levantar los extremos del tubo o tabla
y dividir la muestra en cuatro partes iguales. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Revolver las dos partes opuestas diagonalmente, mezclar las partes restantes y volver

a dividirlos nuevamente hasta reducir al tamafio que se necesita. (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

o/ /=]

Mezclar al Formar el cono Cuartear después

Imagen 27: Cuarteo sobre lona.

rolar la lona después de mezclar  de aplanar el cono.

o= /..4% ]

Muestra dividida Retener cuartos opuestos,

en cuatro remover los otros dos cuartos.

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Método C: Muestreo de una pila miniatura (solo para agregado fino himedo)

Para este método se debe contar con la siguiente herramienta: un cucharén cuadrado,
pala, y un cuchardn pequefio. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Procedimiento

Realizar los pasos que se indica en el procedimiento del método B, anteriormente
descrito, con la diferencia que la muestra para cada ensayo se realizara a una escala
mas pequefia, seleccionar cinco muestras de diferentes secciones de la pila miniatura
y utilizar cualquier dispositivo de muestreo. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 28: Aplanamiento de la pila miniatura.

Fuente: (Vargas, 2015)

Método de ensayo. Determinacion de la gravedad especifica (densidad relativa) y
absorcion del agregado fino segin ASTM C128

Para realizar este ensayo utilizar una bandeja para colocar la muestra, se procede a
secar la muestra en el horno a una temperatura 110 + 5°C hasta conseguir un peso
constante, dejarla reposar para que enfrie a una temperatura ambiente de 50°C, se

procede a cubrir la muestra con agua, por inmersién o por adicion del 6 % de humedad

64



por un lapso de 24 + 4 horas. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Los datos que se obtengan de la absorcion y gravedad especifica se utilizaran para el
proporcionamiento de agregados en su estado natural de humedad en la mezcla de
concreto, el requerimiento de secado para lograr un peso constante a una temperatura
de 110 + 5°C no es obligatoria, al igual que el proceso de inmersion en el agua de las
particulas de la muestra humedecidas hasta su ensayo por 24 + 4 h o 72 £ 4 h es

también opcional. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Decantar con el debido cuidado el exceso de agua, para evitar pérdida de los finos;
esparcir la muestra de ensayo sobre una superficie plana no absorbente expuesta a una
leve corriente de aire caliente y agitar con frecuencia para conseguir un secado
homogéneo. Se pueden utilizar medios mecanicos de volteo y de la agitacion para
obtener una muestra con una condicion saturada de superficie seca. (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 29: Determinacion de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

Muestra en proceso de saturacion Decantacion de la muestra

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Canas”, UCA, 2019).
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Para conseguir que la muestra tenga un estado de flujo libre se realizan los pasos
anteriores por varias veces. Para determinar si aun existe humedad superficial en las
particulas de los agregados finos se procede a realizar los siguientes pasos que se
describen a continuacién: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

Si al tomar la muestra se observa humedad superficial se procede a realizar el secado
al agitar constantemente la muestra y realizar pruebas a intervalos diferentes hasta
conseguir que una de esas pruebas alcance la condicion saturada de superficie seca.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si al realizar la primera prueba del ensayo de humedad superficial, no esta presente
en la muestra, quiere decir que la muestra posee una condicion saturada de superficie
seca. Para conseguir humedad superficial se mezcla unos mililitros de agua con el
agregado fino, se deja en reposo por 30 minutos en un recipiente cubierto. Después
finalice el procedimiento de secado y prueba de humedad superficial a diferentes
intervalos para determinar la condicion de superficie seca. (Instituto del cemento y
del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Ensayo de humedad superficial

Utilizar un molde cénico el cual se debe colocar sobre una superficie lisa en su
diametro méas grande, introducir una porcion suelta de agregado fino parcialmente
seco hasta rebalsarlo y agregar un poco més sobre el borde del molde. (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Apisonar ligeramente el agregado entre el molde con 25 golpes suaves. Iniciar cada
golpe con una caida de aproximadamente 5 mm arriba de la superficie superior del
agregado. Permitir que el apisonador caiga libremente por atraccion gravitacional en

cada golpe. Ajustar la altura de caida a la nueva elevacion después de cada golpe y
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distribuir los golpes sobre toda la superficie”. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Revolver la arena suelta que esta adentro del molde, posteriormente levantar el molde
de manera vertical, si la humedad superficial estd ain presente, el agregado fino
mantendra la forma del molde conico y si existe un ligero asentamiento en el agregado
fino es porque posee una condicidn de superficie seca. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 30: Arena compactada en diferentes condiciones.

En condicién saturada

superficialmente seca

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Cafas”, UCA, 2019).

Los agregados finos que poseen particulas angulosas o una gran proporcion de finos
no presentaran asentamiento en el ensayo del cono al llegar a la condicion de
superficie seca. Para ello es recomendable realizar el procedimiento de dejar caer un
pufiado de material del cono sobre una superficie plana desde una altura de 10 a 15
cm, observar si hay particulas finas que queden en el aire ya que la presencia de estos
indica que existe una condicion saturada de superficie seca como también un leve
asentamiento al quitar el molde coénico. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).
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La norma ASTM C128 presenta tres ensayos provisionales que se realizan en las

muestras de agregado fino que no se asientan con rapidez:

a. Ensayo provisional del cono:

Para llenar el molde conico se realiza como se indica en el ensayo de humedad
superficial, con la diferencia que solo se apisona con 10 golpes. Agregar una capa mas
de agregado fino y volver apisonar 10 golpes nuevamente. Realizar el mismo
procedimiento por dos veces mas, realizar respectivamente 3 golpes y 2 golpes del
apisonador. Nivelar el material en el borde superior del molde y quitar el material
suelto de la base y levantar el molde verticalmente. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

b. Ensayo provisional de la superficie:

La presencia de particulas en el aire indica que la condicién humeda del agregado fino
no es suficiente por lo que se procede a humedecerlo y al iniciar la condicion saturada
de superficie seca, tomar un pufiado de material que contenga un aproximado de 100
g de material y somatarlo ligeramente sobre una superficie plana, seca, limpia no
absorbente. Después de unos segundos, remover el agregado, si hay huellas de
humedad sobre la superficie se considera que hay humedad superficial presente en el
agregado fino. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

c. Ensayo colorimétrico de los agregados segin norma ASTM C40:

Se realiza en los agregados finos naturales que contienen impurezas organicas, las
cuales producen alteracion en la hidratacion del cemento y resistencia mecéanica del
concreto. Estas impurezas se evaden por medio de un despojo adecuado de los

depdsitos de materia organica y lavado de la arena. (Cortes, 2019).

Para conocer el contenido de material organico en la arena se realiza la prueba

colorimétrica con hidroxido de sodio. Se debe realizar el siguiente procedimiento:
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Se toma una muestra del material a analizar, tamizado con la criba No. 4°, para
asegurarse que la muestra sea agregado fino. Colocar la arena en la botella hasta
completar un volumen de 130 ml y se le afiade la solucidn de hidroxido de sodio, hasta

que el volumen total sea igual a 200 ml. (Cortes, 2019).

Se tapa el frasco, se agita y se deja reposar por 24 horas, pasado este tiempo se
visualiza la coloracion que posee la solucion y se compara con la tabla de vidrios de
colores para determinar la cantidad de materia organica del agregado. Para obtener la
condicion saturada superficialmente seca en el material al estar himedo, se puede usar
toallas de papel para secar el material hasta que las toallas ya no absorban humedad
de las superficies de las particulas de agregado fino. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019)

Imagen 31: Procedimientos colorimétricos.

Fuente: (Cortes, 2019).

Método gravimétrico (Picnometro):
Llenar el picndmetro con agua, luego introducir en el picnémetro 10 g de agregado
saturado de superficie seca y llenar con agua nuevamente hasta cubrir el 90 % de la
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capacidad. Agitar el picndmetro de manera manual 0 mecanica o una combinacion
de las dos para eliminar burbujas de aire visibles. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 32: Picnémetro con arena mas agua.

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Cafias”, UCA, 2019).

a. Agitado manual:

Rotar o agitar el picnémetro por un tiempo de 15 a 20 minutos para eliminar las
burbujas de aire por el método manual. La espuma que se forma se reduce al sumergir
la punta de una toalla de papel en el picnémetro o en ocasiones se usa una pequefia

cantidad de alcohol isopropilico. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Imagen 33: Desairado de la muestra a través del agitado manual.

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Cafas”, UCA, 2019)
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b. Agitado mecéanico:

“Agitar el picndmetro de manera mecanica por vibracion externa de modo que no se
degrade la muestra. Eliminar todas las burbujas de aire y ajustar la temperatura del
picnémetro y su contenido a 23 + 2°C hacerlo por medio de inmersién parcial en agua
circulante y llevar el nivel de agua en el picnometro a su capacidad calibrada.
Determinar la masa total del picnometro, de la muestra de ensayo y del agua”.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Revolver el agregado fino del picnémetro y secarlo en un horno a temperatura de 110
+ 5°C, hasta obtener un peso constante; dejarlo reposado para que se enfrie con aire a
temperatura ambiente por 1 + % hora y establecer su peso. Determinar el peso del
picnémetro lleno con agua a 23°C * 2°C. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Método Volumétrico (Frasco de Le Chatelier)

Llenar el frasco con agua a 1 ml y obtener la lectura del frasco y su contenido dentro
del rango de temperatura de 23 + 2°C. Agregar 55 gramos de agregado fino en
condicidn saturada de superficie seca. Cerrar el frasco luego de haber introducido el
agregado fino y rodar el frasco en posicién inclinada o girarlo de tal modo que se
elimine el aire atrapado, continuar con el movimiento hasta que ya no salgan mas
burbujas a la superficie. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

Agregar un milimetro de alcohol isopropilico para eliminar la espuma en la superficie
del agua. Realizar la lectura final del frasco y su contenido a una temperatura de 1°C,
se debe restar el volumen de alcohol. Determinar la absorcion usar para ello una
porcion separada de 500 + 10 gramos de agregado en condicién saturada de superficie
seca, luego secar hasta obtener un peso constante y masa seca. (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 34: Lectura de frascos Le Chatelier con muestra y agua desairadas.

Fuente: (Universidad Centroamericana “Jose Simeon Cafias”, UCA, 2019).

Calculos

a. Gravedad especifica (densidad relativa):

Cuadro 10: Calculo de la gravedad especifica en agregado fino.

Método gravimétrico

Método volumétrico

aparente

Gravedad especifica A S1(AS)
secada al horno (s) (B+S-C) [0.9975(R2-Ru)]
Gravedad esg-)e.mflca S\ S,
saturada superficialmente (B+5-C) [0.9975(R2-R1)]
seca (sss)
Gravedad especifica \A S1(A/S)
(B+A-C)

0.9975(R2-R1)-[(S1/S)(S-A)]

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

b. Absorcion:

% =100 [

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Donde

A: Peso de la muestra de ensayo seca al horno, g.

B: Peso del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g.

C: Peso del picnometro lleno con la muestra de ensayo y agua hasta la marca de
calibracion, g.

Ru1: Lectura inicial del nivel de agua en el frasco de Le Chatelier, ml.

R2: Lectura final en el frasco de Le Chatelier, ml.

S: Peso de la muestra saturada de superficie seca (usada en método gravimétrico para
la densidad y la gravedad especifica o para absorcion con ambos métodos), g.

S1: Masa de la muestra saturada de superficie seca (usada en el método volumétrico
para la densidad y la gravedad especifica), g. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Método de ensayo. Determinacion de la gravedad especifica (densidad relativa) y
absorcion del agregado grueso segun ASTM C127.

La gravedad especifica del agregado grueso puede ser seca al horno (S), saturada de
superficie seca (SSS) o gravedad especifica aparente. Para la gravedad especifica SSS
y la absorcién de los agregados se deben sumergir en agua después de 24 horas. Este

ensayo no se aplica para agregados de bajo peso. (Villalba, 2009).

Realizar las muestras de ensayo en base a las ASTM D75 y se deben mezclar los
agregados de acuerdo al método ASTM C702, para ello se debe eliminar todo el
material seco que pase el tamiz 4.75 mm (No. 4), posteriormente lavar todo el material
para eliminar la basura y factores adherido a la superficie del material. (Villalba,
2009).

Si el agregado grueso contiene una cantidad menor de material que pasa el tamiz de

4.75 mm (No. 4), se debe separar alternativamente el material mas fino y ensayar este
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material de acuerdo al método de la ASTM C128. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si la muestra del agregado grueso contiene mas del 15% retenido en el tamiz 37.5 mm
(1 ¥4”) se deben separar en varias fracciones segun el tamafio de sus particulas, si la
muestra del agregado es menor a 37.5 mm deben ensayarse por separado. Cuando se
fracciona la muestra, las cantidades minimas para ensayo de cada fraccion se establece
en el Cuadro 11. (Villalba, 2009).

Cuadro 11: Masa minima de la muestra.

Tamafio maximo nominal mm (pulg) | Masa minima de la muestra kg (Ib)

12.5 (1/2) o menor 2(4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
37.5 (1 %) 5(11)
50 (2) 8 (18)

63 (2 %) 12 (26)

75 (3) 18 (40)

90 (3 %) 25 (55)

100 (4) 40 (88)

125 (5) 75 (165)

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si la muestra se ensaya en dos 0 mas fracciones, se determinar la granulometria de la
muestra de acuerdo al método C136 anteriormente descrito, incluir los tamices usados
para separar las fracciones. Para calcular el porcentaje de material en cada fraccion
ignorar la cantidad de material menor que el tamiz de 4.75 mm (No. 4), o del tamiz
de 2.36 mm (No. 8) (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Procedimiento

La muestra de tamafio maximo nominal de 37.5 mm (1 %2”) a utilizar en el ensayo se
debe secar el horno a un peso constante, a una temperatura de 110 + 5°C, dejarla
reposar para enfriar con aire a temperatura ambiente de una a tres horas o por un
tiempo mayor para tamafos mas grandes hasta conseguir que el agregado se haya
enfriado a una temperatura adecuada para su manejo. Posteriormente, se sumerge el
agregado en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 horas. (Instituto
del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

En la mezcla de concreto se usan los valores de la absorcion y la gravedad especifica
de los agregados que se encuentren en su condicion de humedad natural; el secado
inicial y saturar en agua por 24 = 4 horas la muestra para obtener humectada la

superficie de las particulas, son opcional. (Rios, 2019).

“Después del periodo de inmersion, se retira la muestra del agua y se secan las
particulas con un lienzo absorbente hasta eliminar el agua superficial, se procede a
secar individualmente los fragmentos mayores y tratar de evitar la evaporacion del
agua contenida en los poros de las particulas del agregado durante la operacién de

secado superficial”. (Villalba, 2009)

Determine la masa de la muestra de ensayo en la condicion saturada superficialmente
seca. Registrar este y los siguientes pesos con una precision de 0.5 g 0 0.05% del peso

mayor de la muestra. (Villalba, 2009)

Después de determinar el peso en el aire, colocar inmediatamente la muestra de
ensayo (sss) en el contenedor de muestra y determinar su peso aparente en agua a 23
+ 2°C. Tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes de determinar su peso,
agitar el contenedor mientras esta sumergido. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 35: Remocion y secado del agua superficial en la muestra.

Fuente: (Rios, 2019).

Sumergir a totalidad el contenedor, cubrir la muestra de ensayo mientras se determina
el peso aparente en el agua. El alambre del contenedor que lo sostiene debe ser o mas
delgado posible para minimizar los efectos de una longitud de inmersion variable.
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 36: Masa en condicion sss y peso aparente de la muestra.

Fuente: (Rios, 2019).

Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5°C y dejarla enfriar al aire
a una temperatura ambiente por una a tres horas, o hasta que el agregado se halla
enfriado a una temperatura confortable para su manejo (aproximadamente 50°C) y

determinar su peso. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Calculos

Donde

A = Masa de la muestra de ensayo, seca al horno (s), en el aire, g.

B = Masa de la muestra de ensayo, saturada de superficie seca (sss) en el aire, g.

C = Masa aparente de la muestra de ensayo saturada en el agua, g. (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 12: Célculo de la gravedad especifica del agregado grueso.

A
Gravedad especifica secada al horno (5) _—
(B-C)
Gravedad especifica saturada superficialmente seca (sss) (BB 5
A
Gravedad especifica aparente m

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Absorcién y humedad superficial

La humedad es la cantidad de agua contenida en una muestra especifica en su
condicién natural. Esta puede encontrarse en diferentes condiciones ya que es una
caracteristica propia que la diferencia de la absorcion, en ella se toma en cuenta el

incremento de la masa al penetrarle el agua en un tiempo establecido. (Nieto, 2016).

Absorcion del Agua:

“Es el incremento en la masa del agregado debido a la penetracion de agua entre los
poros de las particulas durante un periodo de tiempo, pero sin incluir el agua adherida
a la superficie externa de las particulas. Se le expresa como un porcentaje de la masa

seca”. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 37: Tipos de porosidad que alojan humedad en el agregado.

, Porosidad de la particula

|, Porosidad en Intersticios

Fuente: (Nieto, 2016).

La humedad en el agregado tiene una suma importancia para conocer el contenido de
agua en la mezcla de concreto. Si no se toma en cuenta el agua para el disefio
aumentara la relacion agua/cemento, la trabajabilidad y disminuye a la vez la

resistencia del concreto. (Nieto, 2016).

Imagen 38: Separacidn por la sobresaturacion en las particulas.

®e

.....

Fuente: (Nieto, 2016).

En la Imagen 38 se observa que el contenido de humedad aumenta al exceder la
saturacion del agregado, lo cual genera la separacion entre sus particulas, pero
mantiene su mismo volumen porque resta cohesion a las particulas solidas y por ende

compacidad y resistencia a la muestra en su conjunto. (Nieto, 2016).
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Un agregado presenta cuatro condiciones de humedad, que dependen del contenido

de agua con respecto a su absorcion. (Nieto, 2016).

a. Seco: En esta condicion se remueve totalmente el agua dentro de sus poros. El
contenido de humedad es igual a cero y tiene una méaxima capacidad de
absorcion”. (Nieto, 2016)

b. Seco natural o parcialmente himedo: En esta condicion se encuentran todos los
agregados en estado natural al estar expuestos al ambiente, no contienen humedad,
pero sus poros permiten el acceso de la humedad en su interior sin llegar a
saturarlos. (Nieto, 2016)

c. Saturado superficialmente seco (SSS): esta condicion es controlada en el
laboratorio, para realizar el equilibrio entre absorcion y humedad. En esta
condicion se satura el material al tener la superficie completamente seca, por un

periodo de tiempo y luego remover la humedad superficial. (Nieto, 2016)
d. Saturado: En esta condicién el agregado esta completamente lleno de agua en su
interior, posee una superficie himeda que libera una capa de agua, en este estado

la humedad ha superado a la absorcion. (Nieto, 2016)

Imagen 39: Condiciones de humedad del agregado.
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Fuente: (Nieto, 2016).
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“La estructura interna de una particula de agregado se constituye de materia solida y
vacios que pueden o no contener agua. La absorcién y la humedad superficial de los
agregados se deben determinar de acuerdo con las normas ASTM C70, C127, C128 y
C566.” (Eddy.h, Notas de Concretos, 2019).

Método de ensayo. Determinacion por secado del contenido total de humedad
evaporable en el agregado segin ASTM C566
“Consiste en determinar el contenido de agua presente en la muestra en relacion al

material seco de la misma a través de la siguiente formula”: (Nieto, 2016).

. ( ~W-D ) 106
D
Donde

P = Contenido de humedad evaporable (%)
W = Masa de la muestra en estado natural (g)
D = Masa de la muestra seca (g). (Nieto, 2016)

Obtener una muestra de agregado de acuerdo con la practica ASTM D75. La muestra
de agregado debe tener una masa no menor a lo que se indica en el Cuadro 13. Evitar
pérdidas de humedad al determinar la masa. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 13: Muestra de ensayo del agregado.

Tamafo nominal maximo del Masa minima de la muestra de
agregado, mm (Pulg) ensayo Kg
4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
12.5 (1/2) 2
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19.0 (3/4) 3
25.0 (1) 4
37.5 (1 %) 6
50 (2) 8
63 (2 %) 10
75 (3) 13
90 (3 %) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

La masa de la muestra del ensayo debe estar al 0.1 % maés cercano. Colocar la muestra
en un recipiente y secarla en un horno a una temperatura de 110 + 5°C. Si el
calentamiento se hace rapido puede ocasionar que las particulas exploten, por ende, a
la pérdida de estas. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

El horno a utilizar debe ser de temperatura controlada, si el calor es excesivo puede
alterar las caracteristicas del agregado. Si se utiliza otra fuente de calor, agite la
muestra durante el secado para acelerar el proceso y evitar sobrecalentamientos. Si se
utiliza un microondas, la agitacion de la muestra es opcional, pero se debe tener
cuidado al usarlo ya que los agregados pueden tener minerales que causen que se
sobrecaliente y explote el horno de microondas. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Si se utiliza una placa de calentamiento, el secado debe realizarse por el siguiente
procedimiento: agregue alcohol desnaturalizado para cubrir la muestra hiumeda,
agitela y déjela en suspension hasta que se asiente. Decantar la mayor parte del alcohol

sin ocasionar pérdida de la muestra. Encender el alcohol restante y dejarlo que se
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consuma durante el secado en la placa de calentamiento. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido de
humedad total evaporable y la absorcion, con todos los valores basados en la masa de

una muestra seca”. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Determinacion de la humedad superficial en el agregado fino segin ASTM C70
Seleccionar una muestra de agregado fino que no pese menos de 200 gramos, para
determinar su contenido de humedad superficial. Entre mas grande es la muestra los
resultados son méas exactos. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

El contenido de agua superficial puede ser determinado ya sea en masa o en volumen.
En cada uno de los casos que se detallan a continuacion, el ensayo debe secarse a una
temperatura entre 18 y 29°C. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

a. Determinacién por masa:

Se determina la masa del contenedor en gramos, llenarlo con agua hasta la marca.
Antes de colocar la muestra de ensayo en el contenedor, se ajusta el nivel del agua lo
suficiente de tal manera que cubrir la muestra sin sobrepasar la marca original.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019)

Se introduce la muestra en el contenedor con un peso establecido y se remueve el aire
atrapado, determina su masa en gramos. Luego, se calcula la cantidad de agua

desplazada por la muestra de ensayo, como sigue: (Nieto, 2016)

Md = (Mc+ Ms) -M
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Donde:

Mg = Masa de agua desplazada por la muestra, g

M. = Masa del contenedor llenado hasta la marca, con agua, g.

Ms = Masa de la muestra de ensayo, g.

M = Masa del contenedor y la muestra de ensayo llenado hasta la marca, con agua.
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

b. Determinacién por volumen:
Se mide un volumen de agua en ml, suficiente para cubrir la muestra la cual debera
ser colocada en un contenedor y remover hasta eliminar el aire atrapado. Se determina
la lectura directa del volumen del ensayo y agua al utilizar un picnémetro graduado,
este se debe llena con agua hasta la marca original. EI volumen del picndmetro sera
igual al volumen combinado de la muestra de ensayo y el agua. Se calcula la cantidad
de agua desplazada por la muestra como sigue:” (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Vs=V2-V1
Donde
Vs = Volumen de agua desplazada por la muestra, en ml.
V2= Volumen combinado de la muestra de ensayo y el agua, ml.
V1= Volumen total de agua en el picnometro o frasco, requerida para cubrir la muestra
de ensayo y llevar el nivel hasta una marca conocida de volumen, ml. (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
Célculos

Se calcula el porcentaje de humedad superficial del agregado en condicion de saturado

de superficie seca como sigue:
P = [ (Md - Vd) ] 100
(Ms — Mg)
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Donde:

P = Porcentaje de humedad superficial del agregado saturado de superficie seca, %.
Mg = Masa de agua desplazada, ¢

Ms = Masa de la muestra de ensayo g.

V¢ = Masa de la muestra de ensayo dividida por la gravedad especifica del agregado
en condicién saturada de superficie seca, como se indica en el método de ensayo
ASTM C128. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si se conoce la absorcion de agua en el agregado se procede a calcula el porcentaje de

humedad superficial con la formula siguiente:

Pa = P[1+ (Pa/100)]
Donde
P4 = Porcentaje de humedad superficial del agregado en condicion seca, %.
Pa = Porcentaje de absorcion de agua del agregado % determinado por el método de
ensayo ASTM C128. “El contenido de humedad total en un agregado seco es la suma
de la humedad superficial P¢, mas la absorcion P..” (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Resistencia a congelacion y deshielo de los agregados
“La resistencia a la congelacion es una caracteristica importante del concreto, se
relaciona con la porosidad, absorcion, permeabilidad y estructura de los poros de los

agregados.” (Torrico, 2019).

El concreto experimenta el ciclo de hielo-deshielo alcanzar un grado de saturacion
producido por el descenso de la temperatura, pues el agua no tiene el espacio
suficiente para expandirse. A menor tamafio de los poros, mayor sera la presion a la
que esta sometido, por lo tanto, menor seré la temperatura de congelacion. (Méas que

ingenieria, 2015)
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Las particulas del agregado grueso mas que las del fino muestran valores mas elevados
de porosidad y poros con tamafios medianos de 0.1 a 5 um, son las que mas facil se
saturan y generan deterioro en el concreto y aparecimiento de erupciones. Los poros
mas grandes no se saturan y los més finos no se congelen facilmente. (Torrico, 2019).

Al tener una variacion en la temperatura de congelacion en diferentes puntos del
concreto al descender la temperatura, el agua en los poros de mayor tamario se hiela
antes que la de los poros mas finos, esto genera una presion hidraulica sobre las
paredes de los poros lo que puede dafiar al concreto. Al subir la temperatura se
descongela el hielo este cambio produce otra nueva saturacion de agua; se repite el

ciclo al volver a descender las temperaturas. (Mas que ingenieria, 2019).

Como evitar el problema de congelacion

“Para evitar este fendmeno es necesario que la pasta que conforma el concreto
contenga aire incluido en su interior. Se denomina factor de espaciamiento a la
cantidad de aire que debe incorporarse al concreto para evitar este tipo de problema,
se debe determinar en funcion de la frecuencia de la congelacién prevista y del tamafio
méaximo de agregado empleado. También se pueden utilizar productos de deshielo

tales como cloruro de sodio y el cloruro de calcio. (Mé&s que ingenieria, 2019).

Propiedades de humedecimiento y secado

“El intemperismo puede afectar la durabilidad del agregado. Los coeficientes de
expansién y contraccion varian con la temperatura y el contenido de humedad. En
algunos agregados, pueden ocurrir deformaciones elevadas por los humedecimientos
y secados alternos y en otros casos por el tipo de rocas puede causar un aumento
permanente de volumen y ruptura. También se pueden desarrollar erupciones,
resultantes de las caracteristicas de hinchazén por la humedad, como es el caso de las
arcillas y esquistos.” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland,

Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004).
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Abrasion y resistencia al derrapamiento

“Se refiere a la capacidad de resistir impactos y friccion, esta resistencia depende en
gran medida del tipo de roca y su grado de cementacion y consolidacion, por ejemplo:
las rocas arcillosas o micaceas (lutitas y pizarras) se desintegran facilmente, pero en
cambio los basaltos y las calizas compactas resisten satisfactoriamente los impactos y

fricciones durante procesos de manejos.” (Palomares, 1996).

Método de ensayo. Determinacion de la resistencia al desgaste del agregado grueso
de tamafio hasta de 37.5 mm (1% pulg), por abrasion e impacto en la Maquina de Los
Angeles, segun ASTM C131.

“Este ensayo es una medida del desgaste de los agregados minerales de graduaciones
estandar, resultante de la combinacion de acciones que incluyen abrasién, impacto y
trituracion en un tambor rotatorio, que contiene un nimero especificado de esferas de
acero; el numero de esferas depende de la graduacién de la muestra.” (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Al rotar el tambor, una pestafia recoge la muestra y las esferas de acero,
arrastrandolas consigo hasta caer al lado opuesto del tambor, se crean un efecto de
impacto y trituracion. La muestra es arrastrada dentro del tambor con una accién
abrasiva y trituradora hasta que golpea de nuevo la pestafia y el ciclo se repite.
Después de varias revoluciones, el contenido es removido del tambor y la porcion de
agregado es tamizada para medir el desgaste como pérdida en porcentaje.” (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Magquina de los Angeles: consiste en un tambor cilindrico hueco, de acero con paredes
de espesor no menor de 12.4 mm cerrado en ambos extremos, debe tener un didmetro
interior 28 = 0.2” y una longitud interior de 20 + 0.2”. La superficie interior del
cilindro debe estar libre de salientes que interrumpan la trayectoria de la muestra y de

las esferas de acero. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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El cilindro debe estar montado sobre ejes unidos a los extremos del cilindro, deben
colocarse de tal manera que pueda rotar en una posicion horizontal con pendiente de
1a100. El tambor debe tener una abertura para introducir la muestra de ensayo. Dicha
abertura debe contar con un cierre hermético mediante tornillos, para impedir la

pérdida de material. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019)

La cubierta debe tener la forma del contorno cilindrico de la pared interna se debe
colocar en el interior de la superficie del cilindro una pestafia removible que abarque
la longitud total del cilindro y se inserte de 3.5 £ 0.1”, de tal forma que el plano
centrado entre las caras planas del tambor coincida con el plano axial. La distancia de
la pestaria a la abertura, no debe ser menor a 50”. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Imagen 40: Dimensiones de la maquina de Los Angeles.
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Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Imagen 41: Maquina de los Angeles.
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Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 14: Masa de la carga por tipo de graduacion.

Graduacion NUmero de esferas Masa de la Carga (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

La muestra para ensayo se obtiene de acuerdo con la practica ASTM D75 y se reduce

con la préactica ASTM C702. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala

ICCG, 2019).

“La muestra debe ser lavada y luego secada al horno a una temperatura entre 110°C

+ 5°C hasta obtener una masa constante. Se separa en fracciones de tamarios

individuales de acuerdo a la graduacién indicada en el Cuadro 14. La masa de la
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muestra, previo a su ensayo, se registra con una aproximacion de un gramo.” (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Cuadro 15: Graduaciones de las muestras.

Tamario del tamiz, mm (pulg) Masa de los tamanos indicados, g
(abertura cuadrada)

Graduaciones
Pasa Retenido A B C D
75 (1) — 25(1)| 1250+25 —
250 (1)——— — ——190(4)| 125025 —
19.0 (34— ——125(%2) | 1250£10 2500x10
12.5 (%%) 953 | 1250+10 2500+10
9.5 (3%) 6.3 (V) 250010
6.3 (Ya)-——- —4.75 (No.4) 250010
475 (No4)— -—-2.36 (No.§) 5000+10
Total: | 5000+10 5000+10 500010 5000+10

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

“La muestra y las esferas de acero se colocan en la maquina de Los Angeles y se hace
girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm, hasta alcanzar las 500 revoluciones.
Obtener la pérdida de material luego de las 100 revoluciones dicha pérdida debe ser
tamizado en seco en la criba No. 12. La relacion de pérdida después de 100 y 500
revolucione no debe exceder a 0.20 para un material de dureza uniforme. Se revuelve
la muestra completa e incluir el polvo de la fractura a la maquina para las 400
revoluciones finales requeridas para completar el ensayo.” (Instituto del cemento y
del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Después de las revoluciones, se descarga el material de la maquina y se hace una
separacion al tamizarlo con la criba No. 12, como se establece en la norma ASTM
C136. Se lava el material mas grueso del tamiz No. 12 y se seca al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C, hasta obtener una masa constante y se pesa con una

aproximacion de 1g, se debe tener en cuenta que la eliminacion del lavado después
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del ensayo rara vez reduce la pérdida medida en mas de un 0.2% de la masa original.”

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Calculos

“Se realiza la diferencia entre la masa original y la masa final de la muestra de ensayo
como un porcentaje de la masa original de la muestra de ensayo. Se reporta este valor
como el porcentaje de pérdida.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Método de ensayo. Determinacién de la resistencia al desgaste del agregado grueso
de tamafio mayor de 19 mm (3/4 pulg), por abrasion e impacto en la Maquina de Los
Angeles, segin ASTM C535.

“La diferencia con el método de ensayo ASTM C131 es que este método ASTM C535
posee en el tambor rotatorio de acero 12 esferas de acero, las cuales deben tener un
didmetro promedio de aproximadamente 47 mm, y una masa entre 390 y 445 gramos
cada una, y con una masa total de 5000 £ 25 g.” (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Muestreo, preparacion y célculo se realiza en base a la norma ASTM C131.

Procedimiento

“La muestra de ensayo y la carga de esferas de acero se colocan en la maquina de Los
Angeles y se hace girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm, hasta alcanzar las
1000 revoluciones. Determinar la perdida después de las 200 revoluciones dicha
pérdida debe ser tamizado en seco en la criba No. 12. La relacion de pérdida después
de 200 y 1000 revolucione no debe exceder a 0.20 para un material de dureza
uniforme. Posteriormente se devuelve la muestra completa, se incluye el polvo de la
fractura a la maquina para las 800 revoluciones finales requeridas para completar el

ensayo”. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Después de las revoluciones, se descarga el material de la maquina y se hace una
separacion de la muestra mas gruesa del tamiz No. 12, y se tamiza también la porcion
fina con la criba No. 12. Se lava el material mas grueso y se seca al horno a una
temperatura entre 110°C £ 5°C, hasta obtener un peso constante y se pesa con una
aproximacion de 1 gramo, se debe tener en cuenta que la eliminacion del lavado
después del ensayo rara vez reduce la pérdida medida en mas de un 0.2% del peso

original. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Resistencia y Contraccion

“La resistencia del agregado se vuelve importante en el concreto de alta resistencia.
Las resistencias a tension de los agregados varian de 20 a 150 kg/cm? y la resistencia
a compresion varia de 660 a 2750 kg/cm?. Los agregados con absorcion elevada
pueden tener alta contraccion por secado. Dentro de los agregados de baja contraccion
se puede mencionar: el cuarzo y feldespato, caliza, dolomita y granitos, mientras que
los agregados como la areniscas, pizarras, hornblenda y grauvaca estan asociados con
una alta contraccion del concreto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi,

Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos, 2004)

Imagen 42: Agregados con alta y baja contraccion.
2 014

Contraccién por secado después de un afio, en porcental

Arenisca Pizamra Granito Caliza Cuarzo
Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos Hidraulicos,

2004)
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Método de ensayo. Esfuerzo a compresion de piedras de dimensiones normalizadas
segun ASTM C170
La ASTM C170 establece el siguiente aparato y preparacion de muestras:

El aparato que se utiliza para el ensayo debe tener la capacidad de centrar la muestra
con velocidades de carga que no excedan los 100 PSI por segundo o el equivalente a
70.3 Kg/m?/segundo. (INSTRON, 2019).

Los cilindros de los ensayos deben contar con la medida exacta del diametro lateral
mayor a 2”. Para realizar la prueba se debe tener como minimo cinco muestras en cada
condicion humedo o seco: (INSTRON, 2019).

a. Las muestras secas se ensayan en menos de 48 horas a 60 + 2°C.
b. Las muestras himedas deben sumergirse en agua durante 48 horas a 22.2 + 2.2°C.
(INSTRON, 2019).

Resistencia a &cidos y otras sustancias corrosivas

Las soluciones acidas se desintegran ya sea de manera lenta o rapida en el concreto y
va a depender del tipo y concentracién del acido. Los acidos oxalicos son inofensivos
a pesar de que normalmente atacan y lixivian los compuestos de calcio de la pasta de
cemento, pero no atacan facilmente a los agregados siliceos, a lo contrario de los

agregados calcareos que reaccionan rapidamente con los acidos. (INSTRON, 2019)

En los agregados calcareos el &cido ataca de manera uniforme toda la superficie del
concreto, reduce el ataque de la pasta y disminuye la pérdida de particulas en la
superficie de los agregados. Los acidos pueden decolorar el concreto por ello se debe
evitar los agregados siliceos con soluciones fuertes de hidréxido de sodio, pues estas

soluciones atacan este tipo de agregado. (Notas Ingeniero Civil, 2012).
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“La lluvia acida la cual posee pH de 4 a 4.5 marca ligeramente la superficie del
concreto, sin afectar el desempefio de las estructuras. El cido con pH menor a 4 se
considera altamente agresivo suficiente para quemar el concreto”. (Notas Ingeniero
Civil, 2012)

Las aguas naturales tienen un pH mayor que 7 pero suelen ser agresivas si contienen
bicarbonato. Las soluciones de &cido carbdnico con concentraciones entre 0.9 y 3
partes por millébn se consideran destructivas para el concreto. Una relacion
agua/cemento pueden conservar la resistencia a acidos y por ende a la corrosion en el
concreto. El uso de humo de silice u otras puzolanas, ayudan a evadir la penetracion

la corrosion en el concreto. (Notas Ingeniero Civil, 2012).

Resistencia al Fuego y Propiedades Térmica
Los agregados al estar expuestos a factores térmicos generan dilatacion y fisuracion
en el concreto como también deterioro fisico y quimico en el concreto al alteran la

mineralogia del agregado. (Palomares, 1996).

“Las rocas como el cuarzo y el pedernal al exponerse a altas temperaturas producen
un cambio brusco de volumen que ocasiona tensiones destructivas y hay otros
agregados compuestos de minerales calcareos que no alteran su estructura al estar

expuestos al calor intenso. (Palomares, 1996).

Materiales Potencialmente Perjudiciales
Materiales como la arcilla, el limo y el polvo procedente de la trituracion causan
efectos perjudiciales en el concreto porque impiden los enlaces entre la pasta de

cemento y los agregados. (Guzman, 2001)

Las particulas con diametros menores a 74 micras generan un efecto perjudicial por

ser de menor diametro que las particulas de cemento que al formar parte del
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recubrimiento superficial de los agregados, interfieren la adherencia entre el agregado
y la pasta de cemento, o envuelven a las particulas de cemento y las aislan haciéndolas
perder su capacidad aglutinadora, lo que ocasiona la disminucion en la resistencia del

concreto. (Guzman, 2001).

Los problemas que presenta el concreto al momento de humedecerlo se debe a la
presencia de arcilla ya que estas se hinchan de agua, volviéndola més expansiva al
generan esfuerzos de tension dentro del concreto endurecido, que pueden conducir a

fallas por el contenido de estas particulas. (Guzman, 2001).

Una alta proporcion de limos y polvos procedentes de trituracion conlleva al aumento
de requerimiento del agua de mezclado del concreto debido a su alta finura y
superficie especifica. Es necesario controlar el contenido de estas particulas
indeseables, para lo cual lanorma ASTM C33 establece los limites para agregado fino
en el Cuadro 16: (Guzman, 2001).

Cuadro 16: Limites para sustancias perjudiciales en agregado fino.

fterm Porcentaje en mas de la muestra total, max.
Arena Natural Arena Manufacturada

Terrones de arcilla y particulas
fiables de arcilla 30 30
Material mas fino que el tamiz
75um (N°200)
a. Concreto sujeto a abrasion 304 508
b. Cualquier otro concreto 504 708
Material de baja densidad . c
(gravedad especifica menor de 2.0)

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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A «Estos limites podran elevarse a 5 y 7 % respectivamente, siempre que el valor del
metileno sea igual o inferior a 6 mg por cada gramo de finos”. (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

B «Estos limites pueden elevarse a 8 y 15 % respectivamente, siempre que el valor del
metileno sea igual o inferior a 6 mg por cada gramo de finos y la estructura no esté
sometida a abrasion severa.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

C “En Guatemala, el material de baja densidad sea carbén, lignito, mica, horsteno u
otro material liviano no piroclastico, el limite maximo permitido es de 0,5 donde la
apariencia del concreto es importante y de 1,0 para cualquier otro concreto.” (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“En Guatemala, se considera que la intemperizacion derivada de la accion de
congelamiento y deshielo es despreciable en todo el territorio. En altitudes arriba de
los 1500 metros se pueden presentar heladas superficiales por periodos de varias
horas, especialmente en ambientes humedos, principalmente entre los meses de
noviembre a marzo, pero a la fecha no se conoce de casos de congelamiento en
construcciones de concreto u otras construcciones”. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“El agregado grueso utilizado en el concreto estard sujeto a humedad, exposicion
prolongada a una atmoésfera himeda, o en contacto con suelos hiumedos no deben
contener ningln material que sea perjudicialmente reactivo con los alcalis en el
cemento, en cantidad tal que cause una excesiva expansion de concreto, sin embargo,
si tales materiales estan presentes en cantidades perjudiciales, el agregado grueso
puede ser usado con un cemento que contenga menos de 0.60% de alcalis calculados

como equivalente de dxido de sodio (Na,0+0.658K20) o bien con la adicion de un
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material que haya demostrado prevenir la expansion dafiina debida a la reaccion

alcali-agregado.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Materia organica

“Otras de las sustancias que pueden perjudicar notablemente al concreto,
especialmente en las reacciones quimicas de hidratacion durante el fraguado, es la
materia organica que generalmente proviene de la descomposicidn de materia vegetal,

como hojas, tallos y raices y se manifiesta en forma de humus.” (Guzmaén, 2001).

“Este humus en cierta cantidad puede impedir parcial o totalmente el fraguado del
cemento, por lo cual hay que controlar su presencia en los agregados, en especial en
la arena, debido al tamafio de sus particulas, suele retener la materia organica

finamente dividida que se encuentra en proceso de descomposicion. (Guzman, 2001).

Contaminacion salina

Si el agregado fino proviene de depdsitos de mar, estos contienen sal, al utilizarlos
para mezcla de concreto causaran manchas de eflorescencia posteriormente corrosion
en la armadura de refuerzo, al absorber humedad del aire. Para combatir y disminuir

este factor se procede a lavar con agua dulce el material. (Guzman, 2001).

Particulas deleznables

La presencia de material inestable y fragil, son otros elementos que puede afectar de
manera perjudicial la resistencia del concreto o durabilidad, al estar expuesta a la
abrasion. (Guzman, 2001).

Reactividad alcali-agregado (RAA)
“Se produce con la disolucion alcalina de los poros del concreto y los minerales
siliceos de algunos materiales pétreos que reaccionan para formar un gel que, al

embeber agua, aumenta de volumen y presién lo que ocasiona fisuras y el deterioro
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en el concreto, el material pétreo que genera esta reaccion contiene épalo, calcedonia
0 roca volcanicas vitreas rioliticas. (Guerrero, 2014).

Imagen 43: Reaccion alcali-agregado.

5y - -

Fuente: (Jimenez, 2014).

La reactividad alcali-agregado (RAA) se divide en Reactividad Alcali Silice (RAS) y
Reactividad Alcali Carbonato (RAC), los cuales dependen de los componentes
quimicos de los agregados; se obtiene un comportamiento fisico-quimico con el
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cemento; es de suma importancia conocer con anticipacion la procedencia de los

agregados y definir la posible reaccion a la hora de construir cualquier estructura.

(Jimenez, 2014).

Imagen 45: Tipos de reaccion alcalis-agregados.
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Fuente: (Jimenez, 2014).

Reaccion Alcali-Silice segtin Norma ASTM C289

“La reaccién alcali-silice, inicia cuando los hidréxidos alcalinos (NaOH, KOH)
presentes en el fluido de poro del concreto atacan la superficie de los minerales silicios
en el agregado, los cuales forman un gel y ocasionan una alteracién de la superficie

del agregado, conocida como borde de reaccion.” (Garcia, 2011).

El gel que resulta de la reaccion resultante tiene una gran afinidad con el agua lo que
incrementar su volumen y al expandirse provoca una presion interna para fracturar el
concreto, y si posee humedad este funge como un agente catalizador de la reaccion.
(Garcia, 2011).

Para generar una reaccion letal en el concreto se debe reunir estas condiciones: el uso

de un cemento portland de alto contenido de alcalis (Na20); particularmente si el

contenido de alcalis en el concreto excede los 3 kg/m3. (Garcia, 2011).
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Muestras secas menos de 48 horas a 60° £ 2°C. El uso de agregados que posean

minerales reactivos con los alcalis en grandes proporciones. (Garcia, 2011).
La exposicion de la estructura de concreto a la intemperie produce alteraciones de
humedecimiento y secado, o disipacion de humedad a través del concreto.” (Garcia,

2011).

Imagen 46: Reaccion alcali-silice (RAS).
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Fuente: (Buitrago, 2019).

Muestreo

La muestra de ensayo debe ser un fraccionamiento del agregado triturado que pase el
tamiz No. 50, de acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado grueso al
triturarlo hasta pasar el tamiz No. 4. Triturar el agregado fino y grueso triturado al
hasta obtener particulas de 150 um. Descartar el material que pase por el tamiz de 150
pum. Reducir el material retenido en el tamiz de 300 um al pasarlo repetidamente por

el disco pulverizador, se debe tamizar después de cada pulverizado. (Garcia, 2011).
“El material debe ser reducido de tamafio hasta que pase por el tamiz de 300 um. Debe

evitarse la proporcion de finos que pasan el tamiz No. 100. Luego reservar la porcion

retenida en el tamiz de 150 um.” (Garcia, 2011).
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Procedimiento para realizar la reaccion

“Obtener tres muestras secas de 25 + 0,05 gramos, obtenida en los tamices No. 50 y
No. 100. Colocar individualmente una porcion en cada recipiente y agregar por medio
de una pipeta 25 cm?3 de la solucién de NaOH. En un cuarto recipiente, utilizar una
pipeta y agregar 25 cm3 de la misma solucion de NaOH para usarla como solucion
blanca. Sellar los cuatro envases después de agitarlos suavemente para liberar el aire
atrapado”. (Garcia, 2011).

“Despues de haber sellado los envases, se colocan en un bafio liquido, o de aire a 80
+ 1,0 °C. Despues de 24 + 1/4 horas se sacan los envases del bafio y se enfrian con
agua por 15 + 2 minutos a una temperatura menor de 30°C. Después de haberse
enfriado los recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado™. (Garcia, 2011).

Después de la filtracion, se agita para conseguir homogeneidad y luego se toma una
alicuota de 10 cm? del filtrado y se diluye con agua hasta 200 cm?3 en un frasco
volumeétrico. Se conserva esta solucién diluida para determinar la silice disuelta y la

reduccion de alcalinidad. (Garcia, 2011).

Se mide la silice disuelta ya sea por un método gravimétrico o por un método
fotométrico, dichos métodos se describen a continuacion: (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Silice disuelta por el método gravimétrico

Procedimiento

“Con una pipeta se transfieren 100 ml de la solucién diluida a un plato de evaporacion,
preferiblemente de platino para aumentar la velocidad de evaporacion, se agregan 5 a
10 ml de acido clorhidrico HCI y se evapora hasta que seque en un bafio de vapor. Sin
calentar mas el residuo, verter sobre el mismo una cantidad de 10 a 20 ml HCI (1 +1).

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Cubrir el plato de evaporacion y se dejar reposar por 10 minutos en el bafio de vapor
0 sobre un plato caliente. Luego diluir la solucion con un volumen igual de agua
caliente, y se filtra con un papel especial se disminuye la cenizay se lava bien la silice
(SiO2) separada, con agua caliente y se guarda el residuo. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Nuevamente se evapora el filtrado hasta que se seque, colocar el residuo en un horno
a una temperatura de 105 o 110°C durante 1 hora. Se mezcla el residuo con 10 a 15
ml de &cido clorhidrico HCI (1+1) y se calienta en el bafio de vapor o en el plato
caliente. Se diluye la solucion con un volumen igual de agua caliente, se toma y se
lava la pequefia cantidad de SiO> que contiene, sobre otro papel filtro.” (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Se realiza una segunda evaporacion solo si fuese necesario determinar la
concentracion de la solucion estdndar de metasilicato de sodio que contenga
aproximadamente 10 ml de silice, disolver el metasilicato de sodio en agua. Se guarda
la solucién en una botella de polietileno. Se usa una parte alicuota de 100 ml de la
solucion para determinar su contenido de silice. No debe usarse una solucién que sea
de méas de un afio, ya que la silice i6nica disuelta en tal solucion se polimeriza
lentamente lo que causa lecturas fotométricas erroneamente bajas. (Instituto del

cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Los papeles filtro que se utilizaron para contener el residuo se pasan a un crisol de
platino, se secan y se queman a calor bajo hasta que se haya consumido
completamente sin inflamarse. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

“En un crisol, tratar el residuo de 6xido de silicio SiO» obtenido, este contendra

pequefias cantidades de impurezas, con unas gotas de agua, unos 10ml de acido
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fluorhidrico y una gota de acido sulfurico H2SOa, y se evapora cuidadosamente hasta
que se seque, en un bafio de vapor. Se calienta el pequefio residuo a 1050 o 1100°C
por 1 o 2 minutos, se enfria y se determina su masa. La diferencia entre esta
determinacion y la que se habia obtenido previamente representa la cantidad de SiO>.”
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Calculos
Calcular la concentracion de 6xido de silicio SiO2 de la solucion de Hidréxido de
sodio NaOH filtrada del agregado:
Sc = (3330)(W)
Donde
Sc = concentracion de dxido de silicio SiO2en mmol/l en el filtrado original
W = Gramos de 0xido de silicio SiO2 encontrados en 100 ml de la solucién diluida.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Silice disuelta por el método fotométrico

Este método se aplica para conocer la silice cristaloide (no coloidal) en todas las
soluciones acuosas, ya que es un método de analisis de rapido control de silice
cristaloide por debajo de 10 ppm. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Preparaciéon de la curva de calibracion

“Se preparan una serie de soluciones de concentracién conocida de silice que varien
entre 0.00 hasta 0.5 mmol/l, diluir porciones de la solucion almacenada de silicato de
sodio. Se transfieren las porciones de solucion a frascos volumétricos de 100 ml,

Ilenos aproximadamente hasta la mitad con agua”. (Garcia, 2011)

“Se agregan 2 ml de la solucion de molibdato de amonio y 1 ml de &cido clorhidrico

HCI (1+1) y se agita al girar el frasco. Se deja reposar la solucién por 15 minutos a

102



temperatura ambiente. Se agregan 1.5 £ 0.2 ml de solucién de acido oxalico; se llena
el frasco hasta la marca con agua y se mezcla. Luego se deja reposar por 5 minutos,
y se hace la lectura de las diferentes soluciones con el fotometro y se comparan con
la del agua. Se prepara una curva de calibracién que plantee los porcentajes que se
obtenga contra las concentraciones conocidas de silice en cada solucién.” (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Determinacion de la silice disuelta

“Con una pipeta se transfiere una parte alicuota de 10 ml de la solucion diluida a un
frasco volumeétrico de 100 ml llenado hasta la mitad con agua y se procede conforme
lo indicado en el parrafo anterior.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

“Se lee la concentracion de silice en la solucion directamente de la curva de
calibracion previamente preparada en donde este correlacionado con de la transmision
de luz de esta longitud de onda con la concentracion de silice. Si la transferencia es
inferior a 30% o0 es mayor de 50%, se debe usar una parte alicuota menor o mayor
respectivamente, de la solucion diluida usada™. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Célculos
Se calcula la concentracion de oxido de silicio SiO2 de la solucion de Hidroxido de
sodio NaOH del agregado:
Sc = (20) (100/V) (C)
Donde
Sc = Concentracion de silice en mmol/l del filtrado original
C = Concentracion de silice en la solucion, medida por el fotometro, en mmol/l, y
V = Mililitros de la solucion diluida usada desde 7.5. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Reduccidn en alcalinidad

Procedimiento

“Con una pipeta se transfiere una parte alicuota de 20 ml de la solucion diluida a un
frasco Erlenmeyer de 125 ml y se le agregan 2 a 3 gotas de solucién de fenolftaleina
y se titula con 0.05 N de &cido clorhidrico estdndar HCI, hasta el final de la

fenolftaleina” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Célculos
Calcular la reduccion en alcalinidad como sigue: (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

20N
Rc = (\/1) (V3-V2) (1000)

Donde

Rc = La reduccion en alcalinidad, en mmol/I

N = Normalidad del &cido clorhidrico HCI usado en la titulacion

V1 = Mililitros de solucidn diluida usada (de 7.5)

V2 = Mililitros de &cido clorhidrico HCI usado para lograr el punto final de la
fenolftaleina en la muestra de ensayo

V3 = Mililitros de &cido clorhidrico HCI usados para obtener el punto final de la
fenolftaleina en la muestra testigo. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Reaccion Alcali-Carbonato (RAC) segiin Norma ASTM C586

“La Reactividad alcali-carbonato (RAC), se define como la reaccion que tienen ciertos
agregados dolomiticos, al contacto con los alcalis del cemento y algunos carbonatos;
que originan el gel expansivo y en consecuencia la fisuracién; esta version de
reactividad fue descubierta en el afio 1957 por el profesor E. G. Swenson, del National

Reserach Council, Canada.” (Jimenez, 2014).
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“Este método determina las caracteristicas expansivas de las rocas carbonatadas
mientras estan sumergidas en una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a
temperatura controlada. Los cambios de longitud observables que ocurren durante tal
inmersion indican el nivel general de reactividad de las rocas.” (Garcia, 2011).

Muestreo

“Este método es aplicable a una muestra de roca asegurado de conformidad con los
requisitos aplicables de la Norma ASTM D75. Salvo que la masa de la muestra de
cada estrato despejado sea menor a 1 kg, las cuales no deberan ser inferiores a 75x75
X75 mm de tamafio. El muestreo debe estar bajo la direccion de una persona capaz de
distinguir la litologia; la muestra de la roca debe adaptarse a la litologia bajo
consideracién. Cada muestra de roca debe ser de una sola pieza de tamafio suficiente

para la preparacion de las muestras necesarias.” (Garcia, 2011).

Especimenes de ensayo

“Los especimenes de ensayo deben ser cilindros rectos o prismas de seccidn cuadrada,
con sus extremos cénicos o planos y paralelos.” (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

“El espécimen debe tener un didmetro con una longitud total de 35 £ 5 mm o lados de
9 + 1 mm para cilindros y prismas, respectivamente. Se debe tener cuidado en la
preparacion de los especimenes para evitar cualquier alteracion de la superficie
cilindrica al pulimentarla, o por materiales que puedan afectar la velocidad de
penetracion de la solucion alcalina en la roca.” (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

“El angulo de tallado de los extremos conicos debe ser de aproximadamente 120°.
Los especimenes que tengan caras en los extremos de forma planas deben fabricarse

de tal forma que se asegure de que las caras sean paralelas entre si y perpendiculares
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al eje mayor del espécimen, esto pueden hacerse al colocar un torno pequefio y cortar
los extremos con un acero de herramientas.” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

“Se marca una sefial en cada espécimen para colocarlos en el comparador de longitud.
Se mide la longitud del espécimen de ensayo.” (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

“Se sumerge el espécimen en agua destilada a la temperatura ambiente dentro de un
rango de 20 a 27.5°C. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

“A intervalos, se saca el espécimen, se seca con papel absorbente el exceso de agua
de la superficie y se mide hasta que el cambio de longitud durante un periodo de
inmersion de 24 horas no exceda de 0.02%, se calcula con la férmula que se indica
mas adelante. Esta longitud se alcanza después de 1 a 4 dias de inmersion.” (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Se sumergen luego los especimenes saturados en agua en un frasco que contiene un
minimo de 35 ml de la solucion 1N NaOH; en donde se deben disolver 40 + 1g de
hidroxido de sodio (NaOH) de grado reactivo, con un litro de agua destilada y se
guarda en un frasco de polietileno; por espécimen a la temperatura ambiente y se
cierra herméticamente. Se recomienda sumergir no méas de dos especimenes en un

frasco.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
“Se mide la longitud de los especimenes después de 7, 14, 21 y 28 dias de inmersion
en la solucion de hidroxido de sodio NaOH, y luego con intervalos de 4 semanas.

Cuando se hacen las mediciones, se saca el espécimen del frasco, se enjuaga con agua
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destilada, se seca con un papel absorbente para remover el exceso de agua y se
determina su longitud en la misma posicion en que se hizo la medicion inicial.
Después de la medicion, inmediatamente se regresa el espécimen al frasco y se vuelve
a cerrar herméticamente. Se debe reemplazar la solucion de NaOH cada seis meses

durante el periodo de ensayo.” (Garcia, 2011)

Célculos
Se calcula el cambio de longitud aproximado al méas cercano a 0.01% de la longitud
de referencia:

(11 -10)

A= (100)
10

Donde
A\, = % del cambio de longitud a la edad de ensayo.
11 = Longitud en mm a la edad de ensayo

10 = Longitud de referencia en mm, después de su inmersion en agua.

Sanidad de los agregados mediante el uso de sulfato de sodio segun ASTM C88

La sanidad es la capacidad de resistir cambios excesivos en volumen causado por las
condiciones ambientales como congelamiento-deshielo, calentamiento-enfriamiento,
humedecimiento-secado, los cuales afectan la durabilidad, aspecto superficial y la
estabilidad de la estructura del concreto. (Guzman, 2001).

La capacidad de los agregados para soportar estos cambios se da por poseer
caracteristicas como procedencia, granulometria, forma, textura, porosidad y

propiedades mecanicas de sus particulas. (Guzman, 2001).

“Este método de ensayo cubre la prueba de los agregados para estimar su sanidad al

ser sometidos a la accion del clima en el concreto o en otras aplicaciones. Esto se logra
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por inmersiones repetidas en soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, seguido por secado en horno para deshidratar parcial o totalmente la sal
depositada en los poros permeables. La fuerza interna de expansion derivada por la
rehidratacion de la sal por reinmersion, simula la expansion del agua al refrigerarse.”
(Garcia, 2011).

Solucién de sulfato de sodio

“Se prepara una solucién saturada de sulfato de sodio, disolver una sal USP o de igual
grado, en agua a una temperatura de 25° a 30°C. Se agrega suficiente sal se
recomienda usar no menos de 3509 de la sal anhidra Naz SO4, 0 750¢g del decahidrato
(sal cristalina) Na2SO4 10H,0, por litro de agua, para asegurar no solo la saturacién
sino también la presencia de un exceso de cristales al momento de ser usada la
solucion en los ensayos. Se agita completamente la mezcla durante la adicion de la sal

y se agita la solucién a intervalos hasta el momento de ser usada.” (Garcia, 2011)

“Para reducir la evaporacién y prevenir la contaminacion, mantenga todo el tiempo la
solucion cubierta si no se utiliza. Dejar la solucion enfriar a 21 a 1°C. Nuevamente
agite y deje la solucion reposar a la temperatura designada por 48 hrs. antes de ser
utilizada.” (Garcia, 2011)

“Antes de cada uso, diluir los trozos de sal, si hay alguno en el contenedor, agitar
vigorosamente la solucion, determinar el peso especifico. En el momento en que se
utilice, la solucidn tendra un peso especifico no menor que 1151 y no mayor que 1174.
Deseche la solucion si esta descolorida o filtrela y chequee su peso especifico.”
(Garcia, 2011).

Solucion de sulfato de magnesio
“Se prepara una solucion saturada de sulfato de magnesio, disolver una sal USP o de

igual grado, en agua a una temperatura de 25° a 30°C. Se agrega suficiente sal, se
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recomienda que se use la sal de heptahidrato Mg SO4 7H.0 para asegurar no solo la
saturacion sino también la presencia de un exceso de cristales al momento de ser usada
la solucion en los ensayos” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

“Posteriormente se agita completamente la mezcla durante la adicion de la sal y se
agita la solucidn a intervalos hasta el momento de ser usada. Luego se procede hacer

lo que se indico en el parrafo anterior.” (Garcia, 2011)

“Al ser usada la solucion debe tener un peso especifico no menor de 1295 ni mayor
de 1308. Se descarta una solucion descolorida, o bien la misma se filtra y se
comprueba nuevamente su peso especifico.” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Solucién de cloruro de Bario

“Se prepara una solucion de 100 ml con 5% de cloruro de Bario, se debe disolver 5¢g
de BaCl> en 100 ml de agua destilada.” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Muestreo
“Las muestras se obtienen de acuerdo con la practica ASTM D75 y se reduce a
tamafos de muestra para los ensayos, de acuerdo con la practica ASTM C702.”

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Agregado fino

“El agregado fino para el ensayo debe pasar a través del tamiz 9,5 mm (3/8”). La
muestra debe ser de tamafio tal que rinda no menos de 100 g para cada uno de los
siguientes tamices, las cuales deben estar en cantidades de 5% 0 més, expresado en

términos de los tamices mostrados en el Cuadro 17”: (Garcia, 2011).
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Cuadro 17: Muestra de agregado fino a ensayar.

Pasa el tamiz Retenido en el tamiz
600 um (Nro. 30) 300 um (No. 50)
1,18 mm (Nro. 16) 600 um (No. 30)
2,36 mm (Nro. 8) 1,18 mm (No. 16)
4,75 mm (Nro. 4) 2,36 mm (No. 8)

9,5 mm (3/8”) 4,75 mm (No. 4)

Fuente: (Garcia, 2011).

Agregado grueso
El agregado grueso para el ensayo debe consistir de material retenido sobre el tamiz
No. 4. La muestra debe ser de tamafio tal que rinda las siguientes cantidades de los

tamanos indicados que estén en cantidades de 5% 0 mas:

Cuadro 18: Muestra de agregado grueso a ensayar.

Tamario Masa ()

9,5 mm (3/8”) a 4,75 mm (No. 4) 300 £5
19,0mm (3/4”) 2 9,5 mm (3/8”) 1000 +10

12,5 mm (1/2”) 2 9,5 mm (3/8”) 330+5

19,0 mm (3/4”) a 12,5 mm (1/2”) 670 +10
37,5mm (1 72”) a 19,0 mm (3/4”) 1500 + 50

25,0 mm (17) a 19,0 mm (3/4”) 500 + 30
63mm (2 %4”) a 37,5 mm (1 1%”) 5000 + 300
50 mm (2”) a 37,5mm (1 15”) 2 000 + 200
63mm (2 14”) a 50mm (2”) 3000 + 300

Fuente: (Garcia, 2011).

Preparacién de la muestra de ensayo para agregado fino

“Se lava la muestra de agregado fino en un tamiz de 300 um (No. 50) se seca a peso
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constante, a 110°C = 5°C y se separa en sus diferentes tamarios por tamizado como se
indica en el Cuadro 18. De las fracciones obtenidas, se selecciona muestras de
suficiente tamafio para producir 100g después de ser tamizados.” (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“No debe usarse el agregado fino que se quede pegado a las mallas de los tamices, al
preparar las muestras. Se pesan las muestras consistentes de 100g + 0.1g obtenidas
de las fracciones separadas después del tamizado final y se colocan en recipientes
separados para su ensayo.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

Preparacion de la muestra de ensayo agregado grueso

“Se lava la muestra de agregado grueso y se seca a 110°C £ 0.5°C. Luego, se separa
en los diferentes tamafios indicados en el Cuadro 18, por tamizado. Se pesan las
cantidades de los diferentes tamafios dentro de las tolerancias sefialadas, si existen
porciones de ensayos de dos tamarios, se combinan los mismos para obtener el peso

designado total.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“Se registran los pesos de las muestras de ensayo y de sus fracciones componentes.
En el caso de tamafios mayores a 19 mm se registra el nimero de particulas de las
muestras de ensayo.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

Procedimiento

Almacenaje de las muestras en la solucion

“Se sumergen las muestras en la solucion preparada de sulfato de sodio o0 de magnesio
por un periodo no menor de 16 hrs ni mayor de 18 hrs, de tal manera que la solucion
las cubra con un espesor de 12.5 mm. Los recipientes de las muestras se tapan para

reducir la evaporacion y prevenir la adicion accidental de sustancias extrafias. Las
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muestras se mantienen sumergidas en la solucion a una temperatura de 21°C + 1°C

por todo el periodo de inmersion.” (Garcia, 2011)

Secado de las muestras después de la inmersion en la solucién.

“Despues del periodo de inmersion, se remueve la muestra de la solucion, se le
permite drenar por 15 + 5 minutos y se coloca en el horno de secado. La temperatura
del horno debe ser llevada previamente a 110°C £ 5°. Las muestras se secan a la
temperatura especificada hasta alcanzar peso constante.” (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

“El tiempo requerido para obtener peso constante, se establece como sigue: el horno
debe contener la méxima carga de muestras esperadas, se comprueban las pérdidas de
peso de las muestras, removiéndolas y pesandolas sin enfriarlas, a intervalos de 2 a 4
hrs. Se considera que se ha alcanzado el peso constante al tener una pérdida de peso
menor a 0.1% del peso de la muestra en 4 horas de secado.” (Instituto del cemento y
del concreto de Guatemala ICCG, 2019)

“Despueés de que se haya obtenido el peso constante, debe dejarse que las muestras se
enfrien a la temperatura ambiente, y luego deben sumergirse en la solucién preparada
como se describe en el parrafo de almacenaje de las muestras en la solucion.”

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Numero de ciclos

“Se repite el proceso de inmersion y secado alternados hasta que el nimero requerido
de ciclos se haya obtenido. Después de completar el ciclo final y la muestra se haya
enfriado, se lava la muestra hasta que esté libre de la solucion de sulfato de sodio o de
sulfato de magnesio, como se determina en la reaccion entre el agua de lavado con la
solucion de cloruro de Bario (BaClz).” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).
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“Se lava al hacer circular agua a 43°C £ 6°C (110°F £ 10°F) a través de las muestras
en sus contenedores. Esto puede hacerse colocandolos en un tanque en el que el agua
caliente pueda ser introducida cerca del fondo y se suba hasta que rebalse. Durante la
operacion de lavado las muestras no deben ser sometidas a golpes o a abrasion que
pueda tender a quebrar las particulas.” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Examen cuantitativo

“Despues que la solucion de sulfato de sodio o de magnesio ha sido removida, secar
cada fraccion de la muestra a peso constante a 110 £ 5 °C. Tamizar el agregado fino
en los tamices sobre los cuales fue retenido antes del ensayo y tamice el agregado
grueso sobre las mallas que se indican en el Cuadro 19, para el tamafio apropiado de
la particula. Para el agregado fino, el método y duracién del tamizado sera el mismo

que fue usado en la preparacion de las muestras.” (Garcia, 2011).

“Para el agregado grueso, tamizar manualmente, con agitacion suficiente para
asegurar que todo el material de tamafio mas pequefio pase el tamiz designado. No
hay que emplear manipulacién extra para quebrar las particulas o forzarlas a pasar por
los tamices. Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar cada cantidad. La
diferencia entre las cantidades y el peso inicial de la fraccion de la muestra ensayada
es la perdida en el ensayo y es expresado como un porcentaje del peso inicial.”
(Garcia, 2011).

Cuadro 19: Fracciones de agregado grueso y tamiz para determinar la perdida.

Tamafo del agregado Tamiz usado para determinar la pérdida
100 mm (4) a 90 mm (3'2”) 75 mm (3”7)
90 mm (32”) a 75 mm (3”) 63 mm (2'2”)
75 mm (3”) a 63 mm (2%”) 50 mm (2”)
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63 mm (2%57) a 37.5 mm (1'4”) 31.5 mm (1%7)
37.5 mm (1'4”) a 19.0mm (34”) 16.0 mm (%4”)

19.0 mm (34”) 2 9.5 mm (3%4”) 8.0 mm (5/16”)
9.5 mm (34”) a4.75 mm (No.4) 4.0 mm (No. 5)

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Examen cualitativo

“Se hace el examen cualitativo de las muestras de ensayo, mas gruesas que el tamiz
de 19.0 mm (3/4 pulg) como sigue:” (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

“Se separan las particulas de cada una de las muestras de ensayo, en grupos de acuerdo
a la accion que se deba producir en el ensayo, se requiere que Se examine
cualitativamente las particulas mayores de 19 mm (% pulg), se recomienda que se
realice un examen de los tamafios menores, para determinar si existe alguna evidencia
de una rotura excesiva.” (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

“Se registra el nimero de particulas que exhibe cada tipo particular de deterioro. Las
acciones de deterioro pueden ser clasificadas como: desintegracion, rotura,
desmoronamiento, agrietamiento, formacion de escamas, etc." (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

11.4 Seleccidn y produccion de agregados
Conocidos los aspectos basicos del origen, funciones, propiedades y caracteristicas de

los agregados para concreto se puede visualizar facilmente lo que es un agregado de
calidad. Pero existe otro factor que es de suma importancia y es la seleccion de un
agregado el cual debe orientarse a la calidad y economia al tener una disponibilidad
de fuentes disponibles en el area. (Guzman, 2001).
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11.5 Tipos de extraccion de los agregados
La extraccion de los agregados va a depender de las caracteristicas del yacimiento y

del tipo de material que encuentre durante la etapa de exploracion. Por tal motivo los

yacimientos se pueden clasificar en: (Guzman, 2001).

a. Diques transversales (darsenas o depdsitos de arrastres fluviales):

Se originan por material de arrastre en los lechos de los rios y riveras, alli se presentan
en grandes depdsitos con buenas acumulaciones de materiales de alta calidad.
(Cedefio, 2013).

b. Banco o terrazas:

Son depdsitos de materiales fragmentados que posteriormente fueron cubiertos por
otros. Estas formaciones tienen caracteristicas similares a las de los depositos de rios,
debido a que estan cubiertos por otros materiales se dificulta su explotacion.
Yacimientos relativamente horizontales de uno o varios niveles con recubrimientos
potentes, ademas permite depositar los materiales estériles en el hueco creado.
(Cedefio, 2013).

c. Canteras:

En estas fuentes de abastecimiento se obtienen agregados por trituracion que
generalmente son de buena calidad, pero que deben extraerse de yacimientos parcial
o totalmente abiertos, se deben eliminar rocas foliadas tales como las pizarras y
esquistos, a fin de evitar que al triturarse se produzcan particulas lajeadas o alargadas.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C., 2010).

d. Dragado:
La aplicacion de este metodo es muy conocido en la extraccion de oro y material de

construccion en el lecho de los rios y riveras. Se realiza al inundar previamente la
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zona donde se llevara a cabo la explotacidn ya que se obtiene grandes cantidades de

material de arrastre como gravas y arenas. (Cedefio, 2013).

e. Explotacion por voladura y barrenado:
En este caso se utiliza dinamita de una manera controlada (para no inducir fallas
internas al material) y perforadas que generalmente son accionadas por compresores

de aire, antes de iniciar las labores de excavacion y cargue. (Guzman, 2001).

f. Graveras:
La extraccion del material se hace directamente mediante la utilizacion de equipos
mecénicos como retroexcavadoras, cargadores y volquetas en donde la explotacién es

en un solo banco con profundidades inferiores a los 20 metros. (Cedefio, 2013).

Proceso de produccion de agregados

El procesamiento del material obtenido después de la exploracion y el transporte
consiste en una serie de operaciones que se detallan a continuacion, con la finalidad
de obtener las propiedades deseables del agregado, que dependen de los factores
econdémicos y sin alterar las propiedades y caracteristicas fisicas, mecéanicas y
quimicas béasicas del material. estas operaciones se llevan a cabo en un conjunto de
maquinas adecuadamente balanceadas, que constituyen las llamadas “plantas de

trituracion”, las cuales pueden ser estacionarias o portatiles. (Guzman, 2001).

Procesamiento bésico

Independientemente de si se trata de una planta estacionaria o portatil, el
procesamiento de los agregados se puede dividir en dos categorias: “el procesamiento
basico”, para lograr principalmente gradacion y limpieza adecuada y el “beneficio”
para retirar elementos perjudiciales. Entre los procesos tipicos para obtener las
caracteristicas basicas de granulometria y limpieza de los agregados, se destacan los

siguientes: (Guzman, 2001).
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a. Trituracion y molienda:

La trituracion se emplea en algunas ocasiones para obtener la distribucion de tamafios
de particulas deseadas (granulometria especificada) o para dar forma y textura a las
particulas, es indispensable controlar el contenido final de fracciones finas. Utilizar la

molienda, para producir arena, en molinos de bolas o de barras. (Guzman, 2001).

b. Cribado o tamizado:

Consiste en hacer la distribucion de particulas deseadas, dentro de los intervalos de
tamafos correspondientes a la especificacion del agregado grueso, para lo cual se
disponen en los equipos de cribado mallas adecuadas y sistemas de recirculacion del

material hasta obtener la granulometria requerida. (Guzman, 2001).

c. Lavado:

El lavado del material se hace con el fin de remover el limo, la arcilla y el exceso de
finos. Esta operacion se inicia durante el tamizado y se completa con la clasificacion.
En los casos en que el material contenga arcilla, lodo, bolas de barro o impurezas
organicas en exceso y firmemente adheridas, se emplean tambores desenlodadores,

disefiados para cumplir eficientemente esta funcién. (Guzman, 2001).

d. Clasificacién con agua:

La clasificacion final por tamafio, asi como el control de la granulometria obtenida en
los agregados finos, se ejecuta generalmente con agua, para lo cual se usan los tanques
clasificadores que se basan en los principios de la velocidad de sedimentacién de las

particulas segun su tamafio. (Guzman, 2001).

Beneficio:
Define el mejoramiento de un material por la remocidn de particulas indeseables. En
estos casos y segun lo amerite el proyecto, se verifican las caracteristicas indeseables

que presente el agregado, como pueden ser algunas propiedades fisicas 0 mecanicas
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relativas a su dureza, densidad y elasticidad. Para lograr esto se han utilizado, con
grados variables de éxito, algunos procesos que se describen a continuacion:
(Guzmén, 2001).

e. Separacion por trituracion:

La trituracion se puede usar para reducir la cantidad de particulas blandas y
deleznables que se encuentren en el agregado, para lo cual se emplean ciertas
trituradoras de impacto que ejecutan esta labor. En estos casos el material degradado

se elimina por el tamizado o por clasificacion. (Guzman, 2001).

f. Separacion por densidad:

En ocasiones, las particulas perjudiciales que se encuentran en el depdsito de material
presentan una densidad mas baja que el material de mejor calidad. Para ello hay varios
procesos de beneficio como agua y aire a alta velocidad, que remueven los materiales
mas livianos, como también clasificadoras hidraulicas que separan por diferencia de

densidad sin requerir agua a alta velocidad. (Guzmén, 2001).

Imagen 47: Produccién de agregados para concreto.

Transporte de
@—0‘ material en bruto

Inspeccion

Trituracion
primaria

Recuperacion

. de arena
Fuente: (Guzman, 2001).
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11.6 Bancos de materiales en Alta Verapaz
Alta Verapaz presenta paisajes subterraneos tipicos de ambientes karsticos, el término

karst se deriva de la palabra serbo-croata krs y de la palabra eslovena kras que
significa tierra pedregosa descubierta. Kras es una region de calizas. Geografos y
geologos han utilizado desde entonces el término de karst para referirse a terrenos con
paisajes que se producen principalmente por la disolucion de rocas como calizas,
dolomita, marmol, yeso y sal. La naturaleza del paisaje karstico varia de un lugar a
otro en funcién de condiciones hidroldgicas locales. (Sagastume, 2005).

El departamento de Alta Verapaz cuenta con varios bancos de materiales establecidos
en ellos existe la formacion de rocas caliza fosilifera, dolomita, conglomerado,
arenisca arcoésica, arenisca fina, limolita y calizas de grano fino, muy recristalizadas,
encontrandose algunas veces masivas y muy fracturadas. La piedra caliza posee un
color negro por estar a la intemperie en un ambiente agresivo y en color gris al estar
expuesta naturalmente, pero lo mas importante que posee una caracterizacioén que
hace que al utilizarlo en el concreto le proporciones propiedades de resistencia y
vuelva econdmico. (Mazariegos, 2013)

Imagen 48: Bancos de materiales.
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Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
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11.7 Concreto convencional
Concreto disefiado para ser utilizado en todo tipo de construcciones en donde no

existen requerimientos adicionales o en obras donde no existan factores ambientales
quimicos severos. El concreto convencional se puede producir en diferentes
resistencias y ensayar a diferentes dades para conocer si cumple con los
requerimientos solicitados en obra, en él se puede utilizar diferentes tamafios de
agregados de acuerdo a las necesidades de los elementos y gama de revenimientos.
Su colocacion en obra puede ser directo o con bomba. (CONCREVA, 2019)

Usos y aplicaciones

Se puede utilizar en general para la construccién de edificios de mediana altura,
viviendas con cimbras modulares, casas habitacionales, cisternas, puentes, oficinas,
escuelas, hospitales, vialidades, canchas deportivas y muchas construcciones mas. Y

en elementos: columnas, losas, zapatas, muros y pisos. (CONCREVA, 2019).

11.8 Estados del concreto

Concreto fresco

Se denomina concreto fresco al material mientras permanece en estado fluido y puede
ser trabajado o moldeado en diferentes formas; desde el momento en que todos los
componentes son mezclados hasta que se inicia el endurecimiento de la masa. En ese
lapso el concreto es transportado, encofrado y luego compactado manualmente o por
vibracion. EI comportamiento del concreto fresco depende de: de sus componentes,
de las caracteristicas del mezclado, de su disefio, del medio ambiente circundante y

las condiciones de trabajo. (Bustamante, 2016).

Propiedades principales del concreto fresco

a. Manejabilidad (Trabajabilidad)

La manejabilidad, conocida también como trabajabilidad se considera como aquella
propiedad del concreto mediante la cual se determinar su capacidad para ser colocado
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y consolidado apropiadamente y para ser terminado sin segregacion dafina alguna.
(Guzman, 2001).

Por ejemplo, el Road Research Laboratory, de la Gran Bretafia, define la
manejabilidad en términos de capacidad de compactacion, ya que, al consolidar la
mezcla dentro de una formaleta, hay que vencer la friccion interna que se presenta
entre las distintas particulas de los materiales que lo componen y una friccion externa
o superficial entre el concreto y la superficie de la cimbra o del refuerzo, con el fin de
extraer el aire naturalmente atrapado y lograr la mayor densidad posible. (Guzman,
2001).

De esta manera, la manejabilidad queda definida como la cantidad de trabajo interno
atil y necesario para producir una compactacion completa, debido a que la friccion
interna es una propiedad intrinseca de la mezcla y no depende de un tipo o sistema

particular de construccion. (Guzman, 2001).

b. Consistencia (Asentamiento o Revenimiento)
Se refiere a su estado de fluidez, indica qué tan dura (seca) o blanda (fluida) es una
mezcla de concreto al encontrarse en estado plastico, por lo cual se dice que es el
grado de humedad de la mezcla. (Guzman, 2001).

La consistencia, que es un indicador de la docilidad, es muy sensible a las variaciones
como el tamafio méximo, forma y granulometria de los agregados, pero en especial a
la cantidad de agua de amasado, al considerarse que, para una composicion dada, la
consistencia de un concreto es funcion de la cantidad de agua en la mezcla. (Ingeniero

de caminos, 2019).

En su puesta en obra, el concreto ademés de tener la consistencia adecuada, debe

rellenar perfectamente todos los huecos de un molde y adaptarse a las armaduras
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envolviéndolas para tener una buena adherencia, al eliminar los huecos de la masa,
salvo los poros que queden por la pérdida del agua en exceso sobre la necesaria para

la hidratacion del cemento. (Ingeniero de caminos, 2019).

Cono de Abrams

llamado también de revenimiento o “Slump test”. Esta prueba, desarrollada por Duft
Abrams, fue adoptada 1921 por el ASTM vy revisada finalmente en 1978. Este ensayo
mide la consistencia o fluidez de una mezcla fresca de concreto cuyo tamafio maximo

de agregado grueso puede ser hasta de 50.8 mm (2”). (Guzmén, 2001).

El molde tiene forma de tronco de cono. Los dos circulos de las bases son paralelos
entre si los cuales miden 20 cm y 10 cm los didmetros respectivos. La altura del molde
es de 30 cm, para compactar el concreto se utiliza una barra de didmetro liso de 16

mm de diametro, 60 mm de longitud y punta semiesférica. (Guzman, 2001).

11.9 Normas ASTM para mezclas de concreto.

Las muestras deben ser obtenidas al azar, obtener una muestra por cada 120 m® de
concreto producido 0 500 m? de superficie. EI volumen de la muestra debe ser menor
a 30 litros. En el caso de que la muestra se obtenga al pie de la mezcladora, si el
volumen del concreto contenido en el tambor es menor de 0.5 m?, se tomara el material
del centro de la descarga. En caso de ser mayor volumen, se formara una muestra
compuesta con material correspondiente al fin del primer tercio de descarga y del
inicio del ultimo tercio. No deberia transcurrir mas de 15 minutos entre las

operaciones de muestreo y moldeo de la mezcla de concreto. (Civilgeeks, 2019).

Norma ASTM C143 “Slump of Portland Cement Concrete”.
Una vez que la muestra de concreto fresco ha sido correctamente seleccionada de
acuerdo a los procedimientos anteriores, de manera que sea representativa de toda la

masa, se procede de la siguiente manera: (Guzman, 2001).
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El molde se humedece y se coloca sobre una superficie plana, himeda y no
absorbente, con la abertura mas pequefia hacia arriba. La superficie ideal es una placa
metalica rigida, que ha sido colocada en el suelo y nivelada con un nivel de mano.
Posteriormente el molde se presiona hacia abajo, al tomarlo de las agarraderas, con el
objeto que al colocar la mezcla, esta no salga por la parte inferior del molde. (Guzman,
2001).

El cono se llena en tres capas, cada una aproximadamente una tercera parte del
“volumen” total del molde; la primera capa tendra una altura aproximada de 6.5 cm,
la segunda llegara hasta 15.5 cm y en la tercera se apilara concreto sobre el molde.
Cada capa se apisonara 25 veces con una varilla lisa. La introduccién de la varilla se
debe hacer en diferentes sitios de la superficie con el fin de que la compactacion se

distribuya uniformemente sobre la seccion transversal. (Guzman, 2001).

La primera capa se compacta a través de todo su espesor en tanto que la segunda y la
tercera se compactan de manera que la varilla penetre ligeramente (como maximo 2.5

cm) (17) en la capa inferior. (Guzmaén, 2001)

Imagen 49: Procedimientos de compactacion.

ac

Fuente: (Lopez, y otros, 2019).
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En algunas ocasiones al compactar la tercera capa, el concreto se asienta por debajo
del borde superior, debido al acomodamiento y consolidacién de las particulas, por
tal motivo es necesario complementar con mas mezcla para que en todo momento
haya concreto sobre el molde. Al terminar esta operacion debe alisarse a ras de la
superficie con la varilla o cualquier otro instrumento apropiado. A continuacion, se
quita la mezcla que cayo al suelo alrededor de la base del molde, se debe dejar limpia

la zona que lo rodea. (Guzméan, 2001).

Inmediatamente después se retira el molde, alzar cuidadosamente el molde en
direccién vertical, en un lapso de 5 a 10 segundos, sin movimientos circulares o
laterales y sin tocar la mezcla con el molde al ser separado del concreto fresco. Al
faltarle apoyo, el concreto se asentara, de ahi el nombre del ensayo. (Guzman, 2001).

El tiempo es un factor importante en la prueba. Este ensayo debe iniciarse dentro de
los 5 minutos siguientes al muestreo y debe ser completado a los 2 minutos y 30
segundos de hacerse iniciado. La diferencia entre la altura del molde y la altura medida
sobre el centro original de la base superior del concreto abatido se llama asentamiento

y se mide con una aproximacién de 5 mm. (Guzman, 2001).

Imagen 50: Levantamiento y medicion del revenimiento.

Fuente: (Lopez, y otros, 2019).
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Si el concreto se desmorona o se desprende hacia un lado, el ensayo se debe rechazar
y repetir con otra porcidn de la muestra. Si esta segunda muestra también se desploma
0 se parte, es probable que el concreto no tenga la plasticidad o la cohesion adecuada,
y que no sea aplicable de asentamiento, ya que esta prueba es sensible Gnicamente a
las mezclas plasticas y trabajables cuyos valores de asentamiento estan indicadas en
el Cuadro 20. Por lo tanto, para mezclas muy asperas, como las que tienen exceso de
agregado grueso, o con agregados muy angulares, o con exceso de lajas, no se debe

emplear. (Guzman, 2001).

Cuadro 20: Consistencia del concreto.

Asentamiento en el cono de Abrams
Consistencia Asiento en Cono de Abrams (cm) Compactacién
Seca (S) 0-2 Vibrado
Plastica (P) 3-5 Vibrado
Blanda (B) 6-9 Picado con barra
Fluida (F) 10-15 Picado con barra
Liquida (L) 16-20 Picado con barra

Fuente: (CONSTRUMATICA, 2019).

Imagen 51: Tipos de revenimiento.

(

b

Fuente: (Lopez, y otros, 2019).
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Tiempo de fraguado

Cuando una muestra de cemento se mezcla con cierta cantidad de agua, se forma una
pasta plastica, la cual se pierde a medida que pasa el tiempo, hasta llegar un momento
en que la pasta pierde su viscosidad y se eleva la temperatura; el tiempo transcurrido
desde la adicion del agua se llama “tiempo de fraguado inicial”, e indica que el

cemento se encuentra parcialmente hidratado y la pasta semidura. (Guzman, 2001).

Posteriormente, la pasta fragua hasta que deja de ser deformable con cargas
relativamente pequefias, se vuelve rigida y llega al maximo de temperatura; el tiempo
asi transcurrido desde de la mezcla con agua se denomina “tiempo de fraguado final”,

el cual indica que el cemento se encuentra ain mas hidratado y la pasta ya esta dura.

A partir de ese momento empieza el proceso de endurecimiento de la pasta y la

estructura del cemento fraguado adquiere resistencia mecénica. (Guzman, 2001).

La determinacion de los tiempos de fraguado es importante por la idea que dan del
tiempo disponible para mezclar, transportar, colocar, vibrar y afinar el concreto en
obra. (Guzman, 2001).

Dentro de los factores que tienen mayor influencia en el fraguado estan:

a. Lacomposicion quimica del cemento.

b. La finura del cemento

c. Entre mayor sea la cantidad de agua de amasado mas rapido seda el periodo de
fraguado.

d. A menos temperatura mas lento ocurre la hidratacion, a temperaturas por debajo
de -1°C el cemento no fragua.

e. A mayor temperatura mas rapido ocurre la hidratacion, pero sobre los 32°C se

pueden observar un efecto inverso. (Guzman, 2001).
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Falso Fraguado

Se da el nombre de falso fraguado a una rigidez prematura y anormal del cemento,
que se presenta dentro de los primeros minutos después de haberlo mezclado con
agua. Difiere del fraguado relampago en que no despide calor en forma apreciable vy,
si se vuelve a mezclar la pasta de cemento sin adicion de agua, se restablece su

plasticidad y fraguado normales sin pérdida de resistencia. (Guzman, 2001).

Fraguado répido

Se evidencia por una pérdida rapida de trabajabilidad en la pasta, mortero o concreto
a una edad aun temprana. Esto es normalmente acompafiado de una evolucion
considerable de calor, resultante principalmente de la rapida reaccion de los
aluminatos. Si la cantidad o forma adecuadas de sulfato de calcio no estan disponibles

para controlar la hidratacion del aluminato de calcio, el endurecimiento es aparente.

El fraguado rapido no se lo puede disipar, ni tampoco se puede recuperar la plasticidad
por el mezclado complementario sin la adicién de agua. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & y Tanesi, Cementos Portland, Cementos Adicionados y Otros Cementos
Hidraulicos, 2004)

c. Plasticidad

Se denomina como “plasticidad” a una consistencia del concreto tal que pueda ser
facilmente moldeado, pero que le permita al concreto fresco cambiar de forma
lentamente si se saca el molde. Por tal razén, no pueden considerarse como mezclas

de consistencia pléastica ni las muy secas ni las muy fluidas. (Guzman, 2001).

d. Segregacion
Es la separacion de los diferentes componentes de una mezcla fresca compuesta de
elementos de tamafios y pesos heterogéneos, las particulas mayores que también

suelen ser las mas pesadas tienden a sentarse en el fondo de su lugar de transporte o
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colocacion, lo contrario sucede con las particulas finas y livianas que ascienden a la
superficie. Esto se produce cuando la cohesion interna entre los constituyentes del
concreto no es la adecuada, es peligroso llenar un encofrado con material en estas
condiciones. (Bustamante, 2016).

La segregacion hace que el concreto sea: mas debil, menos durable y dejara un pobre
acabado de superficie. La segregacion produce que disminuya la resistencia y la
durabilidad del concreto. Puede producir fisuras y agujeros. (Bustamante, 2016).

Imagen 52: Segregacion.

DR

Segregacion

¥ i
Fuente: (Sanchez, 2019) y (Rios A. S., 2013)

Tipos de segregacion

La segregacion se puede presentar de dos maneras:

a. Cuando las particulas gruesas tienden a separarse por desplazamiento sobre los
taludes de la mezcla amontonada o porque se asientan mas que las particulas finas
por accion de la gravedad, esta generalmente ocurre en mezclas secas y poco
cohesivas. (Bustamante, 2016).

b. Cuando se separa la pasta (cemento y agua) de la mezcla, ocurre en mezclas
humedas y con pasta muy diluida. (Bustamante, 2016).

128



Causas que producen la segregacion
La segregacion puede producirse por déficit de cemento, exceso de agua, falta de
particulas finas, exceso de elementos gruesos, transporte Yy/o colocacion
inconveniente. (Bustamante, 2016).

La segregacion puede ser reducida al emplear una buena granulometria, reducir el
agua de amasado, utilizar medios de transporte adecuados, reduccion de espesor de la
masa transportada, si se utiliza la compactacion por vibracion es aconsejable emplear

un concreto poco fluido con una relacién agua/cemento reducido. (Bustamante, 2016).

e. Exudacion (Sangrado)

Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie como
consecuencia de la sedimentacion de los sélidos. Influenciada por la cantidad de finos
en los agregados Yy la finura del cemento, entre mas fina es la molienda del cemento y
mayor el porcentaje de material menor que el tamiz No. 100, la exudacion sera menor,

pues se retiene el agua de mezcla. (Bustamante, 2016).

f. Cohesivo

Se define como aquella propiedad gracias a la cual es posible controlar la posibilidad
de segregacion durante la etapa de manejo de la mezcla, al mismo tiempo que
contribuye a prevenir la aspereza de esta y facilitar su manejo durante el proceso de
compactacién del concreto. Normalmente se considera que una mezcla de concreto
posee el grado apropiado de cohesividad si no es demasiado plastica ni viscosa y no
segrega facilmente. La cohesividad se incrementa con la fineza de las particulas de la

mezcla. (Bustamante, 2016).
g. Masa volumeétrica (densidad, masa unitaria)
El concreto convencional tiene un intervalo de pesos unitarios que va desde 2240 a

2400 kg/m3, lo cual depende de la densidad de los agregados, la cantidad de aire
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atrapado o intencionalmente incluido y de la cantidad de agua y cemento contenidas,
que a su vez se encuentran influenciadas por el tamafio maximo del agregado.
(Guzmén, 2001).

Método de ensayo. Determinacion de la masa unitaria, rendimiento y contenido de
aire por método gravimétrico del concreto, segin ASTM C138

Este método cubre la determinacion de la densidad aparente de concreto recién
mezclado y proporciona formulas para calcular el rendimiento, el contenido de
cemento y el contenido de aire del concreto. El rendimiento se define como el
volumen del concreto producido con una mezcla de cantidades conocidas de los
materiales que la componen. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala
ICCG, 2019).

Para el muestreo obtener una muestra de concreto recién mezclado de acuerdo con la
norma ASTM C172. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Procedimiento

Hacer la seleccion del método de consolidacion basado en el ensayo de asentamiento,
a menos que se establezca un método especifico. Los métodos son: el apisonado con
varilla para concreto con asentamientos mayores a 75 mm (3”’) y vibracion interna
para concretos con asentamientos menores a 25 mm (1) o apisonar o vibrar concretos

con asentamiento de 25 a 75 mm (1 a 3”). (Guzmaén, 2001)

Colocar el concreto en el recipiente, utilizar el cucharén para distribuir en todo el

perimetro del recipiente la muestra, con una minima segregacion. (Guzman, 2001)
Llenar el recipiente de medida en el nimero de capas requeridas por el método de
consolidaciéon a utilizar. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,

2019).
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Varillado:

Colocar el concreto en el recipiente en tres capas del mismo volumen en cada una.
Varillar cada capa con 25 golpes si se usa recipientes de volumen de 14 litros, varillar
con 50 golpes al usar recipientes de volumen de 28 litros y un golpe por cada 20 cm?
de superficie en recipiente de mayor tamafio. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).

Varillar cada capa uniformemente sobre toda la seccion transversal, con el extremo
redondeado de la varilla, utilizar el numero requerido de golpes. Varillar la capa
interior en todo su espesor. Al varillar esta capa se debe tener el cuidado de no dafiar
el fondo del recipiente. Para cada capa superior, la varilla debe penetrar a través de la
capa que se varille y en la capa interior, aproximadamente 25 mm (1 pulg). (Instituto

del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Después de varillar cada capa, golpeé suavemente los lados del recipiente con el mazo
para cerrar las oquedades o vacios dejados por la varilla apisonadora y para liberar las
burbujas grandes de aire que hayan sido atrapadas. Afadir la Ultima capa, evitar
sobrellenar el recipiente. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG,
2019).

h. Vibracion Interna:

Llenar y vibrar el recipiente en dos capas aproximadamente iguales. Verter todo el
concreto para cada capa antes de iniciar la vibracion de la misma. Insertar el vibrador
en tres puntos diferentes de la capa. Al compactar la capa del fondo no permitir que
el vibrador descanse ni togue el fondo y los lados del recipiente. (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Al consolidar la capa superior, el vibrador debe penetrar la capa inferior

aproximadamente 25 mm. Tenga cuidado al sacar el vibrador de modo que no queden
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bolsas de aire atrapado en la muestra. La duracion de la vibracion requerida dependera
de la trabajabilidad y de la efectividad del vibrador. Por lo regular el concreto ha sido
vibrado lo suficiente al tener una superficie lisa. (Instituto del cemento y del concreto
de Guatemala ICCG, 2019).

Continuar con la vibracién del concreto para lograr una consolidacion adecuada, pues
la sobre vibracidn puede causar segregacion de los materiales y pérdida de cantidades
significativas de aire intencionalmente incorporado en la mezcla. Mantener una
vibracion de duracion constante para cada tipo de concreto, vibrador y recipiente.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Al completar la consolidacion del concreto, el recipiente no debe contener un exceso
0 carencia sustancial de concreto de aproximadamente 3 mm por encima del tope es
lo 6ptimo. Se puede agregar una cantidad pequefia de concreto si es necesario corregir

alguna deficiencia. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Si el recipiente contiene un excedente grande de concreto después de la consolidacion,
quite lo necesario con una cuchara de albafil o cucharén inmediatamente antes de

enrasar el recipiente. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Enrazado del recipiente:

Se remueve el exceso de concreto de la superficie superior y se debe dar un acabado
suavemente con la placa plana de enrasado, se debe tener el cuidado de dejar el
recipiente adecuadamente lleno y nivelado. (Guzman, 2001)

El enrasado se logra mejor al presionar la placa sobre la superficie superior del
recipiente, cubrir dos terceras partes de esta y retirar la placa con un movimiento a
manera de aserrado sobre el area cubierta. (Instituto del cemento y del concreto de
Guatemala ICCG, 2019).
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Luego colocar la placa en la parte superior del recipiente de manera que cubra los dos
tercios originales de la superficie y avanzarla con una presion vertical y movimiento
de aserrado sobre toda la superficie y continuar empujandola hasta que se deslice
completamente fuera del recipiente. Varias pasadas produciran una superficie de

acabado liso. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Limpieza y pesaje:

Después de enrasar, limpiar todo el concreto del exterior del recipiente y determinar
la masa del concreto, utilizar una balanza con exactitud de 45 g o al 0.3% de la carga
de ensayo. El rango debe abarcar desde la masa del recipiente vacio hasta la masa del
recipiente mas su contenido a 2600 kg/m® 160 libras/pie®. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Calculos

Densidad aparente (Masa Unitaria): Calcular la masa neta del concreto en libras o
kilogramos, restar la masa del recipiente de medicion (Mm), de la masa del recipiente
de medicion lleno de concreto (Mc). Calcular la densidad aparente (D) en Ib/pie3 o
kg/m3, dividir la masa neta del concreto entre el volumen del recipiente de medicion

(Vm) en pie® 0 m3. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

(Mc — Mm)
Vm

Rendimiento: Calcular el rendimiento de concreto producido: (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

M
L Yyd)= (W) 2 Y(m)= (—“; )
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Contenido de cemento: Calcular el contenido real de cemento: (Instituto del cemento
y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Meétodo de ensayo. Determinacion del contenido de aire del concreto recién mezclado
(fresco) por el método volumétrico segun ASTM C173.

Esta norma establece el procedimiento para determinar el contenido de aire en el
concreto fresco, elaborado con cualquier tipo de agregado, ya sea pesado, celular o
ligero con tamafio maximo de 38,1 mm por el método volumétrico. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C, 2013).

Materiales y Equipo

Alcohol: Debera poseer una concentracion del 70% en volumen, agua potable o
destilada. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C, 2013).
Medidor de aire: Es un dispositivo que consta de un recipiente y de una seccion
superior. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C, 2013).

Imagen 53: Medidor de aire volumétrico.

Tapa aprueba
de fugas

Cuello graduado
provisto de

una ventana
trasparente

Seccion superior,
volumen 2

(No menor que
1.2 volumen 1)

Brida con juntas
y pinzas
-—

Recipiente,
volumen 1

D(1a15H)
Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C, 2013).
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La muestra se obtiene del concreto fresco, de acuerdo con la ASTM C172. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto. IMCYC, A.C, 2013).

Procedimiento
Moje el interior del recipiente y séquelo hasta obtener una apariencia himeda no
brillante. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Para la primera capa:

Llene el molde aproximadamente % de su volumen. Varille la capa 25 veces, no
golpee con fuerza el fondo del recipiente, distribuya uniformemente el varillado en
toda la seccidn transversal del molde. Golpee el exterior del molde de 10 a 15 veces
con el martillo de hule para cerrar los huecos dejados por la varilla de compactacion.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Para la segunda capa:

Se realiza el mismo procedimiento de la primera capa, con la diferencia que al
momento de varillar debe penetrar aproximadamente 25 mm la capa anterior. Después
de golpear ligeramente la segunda capa, es aceptable un ligero exceso de concreto de
3 mm o menos, por encima del borde. Enrase el exceso de concreto con la varilla y
limpie la pestaria del recipiente. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
IMCYC, 2008).

Moje el interior de la seccion superior del medidor, incluya el empaque, y fijelo al
recipiente, para crear un sello impermeable al agua. Inserte el embudo y agregue al
menos 0.5 L de agua seguido de la cantidad seleccionada de alcohol isopropilo.

Registre la cantidad de alcohol agregado. (Guzman, 2001)

Agregue agua hasta que aparezca en el cuello de la seccion superior. Remueva el

embudo. Ajuste el nivel del liquido (agua y alcohol) con una jeringa hasta que la parte
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inferior del menisco esté a nivel con la marca cero de la escala transparente. Cologue
y apriete la tapa con rosca que produzca un sello impermeable al agua. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Invierta rdpidamente el medidor, agite la base, y regrese el medidor a la posicion
vertical. No invierta el medidor por mas de 5 segundos a un tiempo. Repita el proceso
de inversion, sacudida y posicion vertical por un minimo de 45 segundos y hasta que

el concreto se libere del recipiente. (Guzmén, 2001)

Colocar el medidor a 45° y ruede vigorosamente el medidor de ¥ a %2 vuelta hacia
adelante y hacia atrds varias veces, empezar y detener rapidamente el rodamiento.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Gire la base aproximadamente 1/3 de giro y repita el procedimiento anterior de
rodamiento. Asi mismo repita los dos pasos anteriores por 1 minuto al tiempo que

escucha el deslizamiento del agregado en el medidor. (Guzman, 2001)

Ponga el medidor en posicion vertical, afloje la tapa, y permita que el nivel de liquido
se estabilice, esta estable cuando no hay cambio en mas de 0.25% dentro de un periodo
minimo de 2 minutos. Si el nivel del liquido no se estabiliza en 6 minutos, descarte la

prueba y realice una nueva prueba, debe usar alcohol adicional. (Guzman, 2001)

Si hay mas presencia de espuma en el cuello del equivalente a 2 divisiones
porcentuales completas, deseche la prueba y realice una nueva con alcohol adicional.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Si el contenido de aire es mayor a 9%, agregue copas calibradas de agua al medidor

para subir el nivel del liquido dentro del medidor. Registre el niUmero de copas de

agua agregada. Cuando el nivel del liquido esté estable, lea el nivel en la parte inferior
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del menisco, o al 0.25% mas proximo. Esta serd la “lectura inicial del medidor”.

(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Vuelva a apretar la tapa, y repita los ultimos cinco parrafos anteriores. Si la segunda
lectura del nivel del liquido no ha cambiado en més del 0.25% respecto a la “Lectura
inicial del medidor”, registre la segunda lectura como: “Lectura final del medidor”.

(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Desensamble el medidor, descargue el contenido de la base, y examine la base para
verificar que no haya porciones de concreto perturbado, que formen paquetes
apretados pegados al molde. La lectura final del contenido de aire es igual a la
“Lectura final del medidor”, menos la correccion para grandes cantidades de alcohol
(ver Cuadro 21) més el numero de copas calibradas de agua agregadas. Reporte el

contenido de aire al 0.25% més proximo. (Guzman, 2001)

Si la segunda lectura difiere de la primera en mas de 0.25% registre la segunda lectura
como la “Lectura inicial del medidor” y repita los pasos del antepentltimo parrafo. Si
la tercera lectura del nivel del liquido no ha cambiado en més de 0.25% respecto de
la “Lectura inicial del medidor”, registre la tercera lectura como la “Lectura final del
medidor”. De no ser asi deseche la prueba y realice una nueva, debe usar alcohol

inicial. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2008).

Cuadro 21: Correccidn para el efecto del alcohol isopropilico.

o Pintas Onzas fluidas Litros Correccion %
= T
% & <20 <32 <1.0 0.0
= 3 3.0 48 15 0.25
S 5
g 9 4.0 64 2.0 0.50
2 g
T2 5.0 80 2.5 0.75

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).
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Calculos
A=ArR-C+W
Donde
A= contenido de aire, %
Ar= Lectura final de contenido de aire, %
C= Factor de correccion de Cuadro 21
W= Numero de copas calibradas de agua afiadidas al medidor de aire. (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2019).

Método de ensayo. Determinacion del contenido de aire del concreto recién mezclado
por el método presidn segun ASTM C231.

Este método de prueba es adecuado para usarlo en concretos y morteros elaborados
con agregados de masa especifica igual o mayor a 2,10 kg/m®. Pero no es aplicable
para concretos con agregados ligeros que tengan burbujas de aire en el interior o
aquellos con alta porosidad. Tampoco debe aplicarse para concretos de bajo
revenimiento por ser poco plasticos. (Guzman, 2001)

Equipo y muestra

Medidores de Aire:

Existen dos tipos de aparatos disefiados para medir el contenido de aire en el concreto
fresco por medio de presion. Se conocen como Medidor de aire tipo A y Medidor de
aire tipo B. La muestra se obtiene del concreto fresco, de acuerdo con la ASTM C172.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Método A

Medidor de aire tipo A:

Esta compuesto por un recipiente metalico disefiado para resistir altas presiones en
union con la tapa. Este medidor consiste en introducir agua a una determinada altura

con respecto a una muestra de concreto de volumen conocido y aplicar una

138



determinada presion de aire sobre el agua. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

La determinacion consiste en la reduccion en el volumen de aire en la muestra de
concreto y observar cdmo baja el nivel de agua al aplicar presion. La tapa debe ser
conica y tener su superficie interior inclinada. Debera estar provista en su centro de
un tubo de vidrio graduado. Debe presentar una escala en unidades que representen
directamente un porcentaje del volumen de aire incluido en el concreto. Cada unidad
indica 1% de aire incluido. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
IMCYC, 2012).

El tubo de vidrio graduado debe contar en su extremo con un tapdn de cierre
hermético, una valvula de aire y una llave de purga en la pared conica de la tapa. El
sistema de ajuste con el recipiente debe ser tal que no permita la pérdida de agua o
presion. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Imagen 54: Medidor de aire por presion tipo A.

Manometros
{Indica la presion
7 de operacion P) B
Indicador Presion cero Presion cero
gy o K e
de medicion h2 Lectura a la =
presion cero
después de la
pérdida de -
presion P
Bomba = -
de aire — M (Lectura a la A2=h
N = presion P) -h2
- (ver nota)

Dispositivo
de sujecion

Recipiente
del medidor

La presion baja

el nivel del
Concreto concreto y del

o 0 agua en el tubo o

Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).
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Dispositivo de ajuste

Consiste en un cilindro metalico cuyo volumen interior sea de 3% a 6% del volumen
del recipiente, un resorte u otro dispositivo para sujetar el cilindro de ajuste, un
embudo y el tubo dispersor que elimine la posibilidad de introducir aire al llenar con

agua el dispositivo. (Guzman, 2001)

Ajuste

El dispositivo debe ajustarse en el sitio de trabajo con el fin de tomar en cuenta la
altura de este sobre el nivel del mar. El factor K, es la magnitud de descenso de agua
sobre la columna de vidrio graduada, originado por la aplicacién de la presion P,
requerida. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Dicho factor permite conocer el volumen de aire que la presion P introduce al cilindro

de ajuste en el recipiente lleno de agua. Cabe decir que el error introducido en la
determinacion por las distintas alturas sobre el nivel del mar puede causar como
maximo un error en £0.05%. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
IMCYC, 2012).

Procedimiento de ajuste

Se coloca el recipiente sin su tapa en una superficie rigida horizontal y se introduce
en el cilindro de ajuste al centro y boca abajo. Se coloca sobre este ultimo el resorte y
se cubre con la tapa conica, de tal forma que el resorte presione al cilindro de ajuste
sin que pierda su posicion vertical. En seguida se cierran las mordazas. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Una vez cerrado el dispositivo, se llena con agua. Se cierra el tubo de vidrio con el
tapdn y es inyectado aire a presion mediante la bomba. Se inclina el dispositivo y se
usa el fondo del recipiente como centro. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. IMCYC, 2012)
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Para desprender el aire que pueda haberse retenido por adherencia a las paredes
interiores del dispositivo, se golpea el recipiente con el martillo suavemente. Con
mucha precaucién se hace escapar el aire por la valvula de inyeccion para abatir la
presion, a fin de que el menisco inferior del agua coincida con el factor de ajuste. La
presion que indique el mandmetro es la presion P necesaria de prueba. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Procedimiento de prueba

Se llena el recipiente en tres capas iguales, se compacta con la varilla cada una de
ellas y se enrasa. Se limpia el borde del recipiente. Se coloca la tapa conica sobre el
recipiente y las abrazaderas, se ajustan las mariposas opuestas. Después, se aprieta lo
suficiente para evitar fugas a través de las juntas. Se quita la tapa superior de la
columna de vidrio. Con el embudo y el tubo dispersor, se vierte agua hasta llenar la

mitad de la altura del tubo dispersor. (Guzman, 2001)

En seguida, se vierte hasta llenar la mitad de la altura del tubo con escala de vidrio;
se retira el embudo y el tubo; se pone la mano en la parte superior de la columnay se

apoya el dispositivo en su base. (Guzman, 2001)

Al mismo tiempo, se golpea ligeramente la pared conica de la tapa para hacer salir las
burbujas de aire que hayan quedado adheridas a la superficie interior. Se regresa el
dispositivo a su posicion vertical y, mediante el embudo y el tubo superior, se llena
con agua el tubo con escala de vidrio, hasta poco mas arriba de la marca, y mediante
la valvula de purga, se hace descender el nivel del agua hasta que coincida el menisco

inferior con la marca cero. (Guzman, 2001)
Se coloca la tapa del tubo con la escala de vidrio y se ajusta para que no haya fuga.
Se conecta la bomba y se levanta uniformemente la presion hasta la correspondiente

para el valor P, previamente obtenido en el ajuste del dispositivo. Se expulsa el aire
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hasta hacer coincidir el agua del manémetro con el valor P. Lo anterior es logrado al
quitar la bomba y hacer presion en la valvula de inyeccion de aire, para abrirla
ligeramente. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Con la aguja del manémetro que marca el vapor P, se hace la lectura de la columna
de agua sobre la escala de vidrio graduado. Este valor debe registrarse. Se afloja la
tapa del tubo con la escala de vidrio para bajar poco a poco la presion y en el transcurso
de un minuto se quita la tapa por completo. Debe tener lugar una nueva lectura del

nivel de agua sobre el tubo de vidrio graduado. (Guzman, 2001)

Factor de correccion por el agregado
Las particulas del agregado casi siempre son porosas y por lo tanto capaces de retener
aire en la determinacion del contenido aparente, por lo que hay que tomarlo en cuenta

y restarlo al resultado. (Guzmaén, 2001)

En distintos recipientes y por espacio de cinco minutos se ponen en inmersion de agua
los agregados que se vayan a estudiar, en proporcién de arena y grava con la que se
va a elaborar el concreto. A los cinco minutos se retira el exceso de agua. Como el
recipiente estd a una tercera parte de su volumen con agua, se colocan una parte de
arena y una de grava hasta llenarlo, para que mantengan la relacion grava-arena dada.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Una vez que se llena el recipiente, se golpea la pared de este, se elimina la espuma y
el agua sobrante, se coloca la tapa. (Guzman, 2001)

Se repiten las operaciones, desde la colocacién de la tapa del tubo con escala de vidrio,
la operacion de la lectura del nivel del agua inclusive, sin restablecer el aforo en cero,
hasta que las determinaciones consecutivas de aire incluido aparente no varien en mas
de 0.2%. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).
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Método B

Medidor de aire tipo B:

Consiste de un recipiente y una cubierta de ensamble. El principio de operacion de
este medidor estd basado en el hecho de igualar un volumen conocido de aire con una
presion también conocida, en una cadmara de aire cerrada, con un volumen
desconocido de aire en la muestra de concreto. La caratula del medidor de presién
(mandmetro) se calibra en términos de porcentaje de aire. (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Recipiente medidor:

Debe ser cilindrico, de acero u otro material rigido no reactivo con la pasta de
cemento. Debe tener una ceja contraida para resistir la presion entre el recipiente y la
tapa, la superficie interior del recipiente y la de los bordes. Ademas, las cejas deben
tener un acabado maquinado y pulido. El recipiente y la cubierta deben ser rigidos.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Imagen 55: Medidor de aire por presion tipo B.

Bomba Valvula principal
de aire D
Vélvula A \ ﬁ
L") «— Mandmetro
Valvula B
. Vs b~

<+—— Vdlvula de espace
de aire C

= Dispositivo
E()j(te?stl’on de sujecion
e tubo
para ajuste
Recipliente
del medidor

\L/

Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).
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Cubierta

La cubierta debe ser de acero u otro metal no reactivo con la pasta de cemento. Debe
tener cejas construidas para resistir la presion entre el recipiente y la tapa. La
superficie interior del recipiente, la de los bordes y las cejas deben tener un acabado
maquinado y pulido. Debe tener en el contorno de la superficie interior un espacio
sobre el nivel del recipiente que permita contener alguna cantidad de aire, y debe ser
lo suficientemente rigido para limitar el factor de expansion en no mas de 0.1%.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

La cubierta debe ajustarse para medir directamente el contenido de aire. La caratula
del mandémetro debe medir porcentajes de aire; las graduaciones deben ser de 6%
minimo, con aproximacién de 0.1%. La cubierta debe estar provista de las siguientes
valvulas: valvula A de purga de agua, valvula B para escape de aire del recipiente,
valvula de escape de aire en la camara de presion para ajuste del manémetro, valvula
D para paso de aire de la cdmara de presion al recipiente (valvula principal de aire).
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Debe estar provista de un sistema de mordaza apropiado para fijarse al recipiente y
que selle las cejas de la cubierta herméticamente en él. Para asegurar la hermeticidad
puede emplearse una bomba manual. (Guzmén, 2001)

Vaso de ajuste

Es un vaso con un volumen equivalente al porcentaje aproximado de aire en el
concreto que debe ser probado. Si el volumen del vaso es menor, sera posible verificar
el ajuste del medidor como un porcentaje de aire del concreto por probar, al llenar el

vaso tantas veces como sea necesario. (Guzman, 2001)

Llene el recipiente con agua y determine la masa con una aproximacion de 0.1% de

la masa del recipiente, desde un cristal, cuidadosamente, sobre las cejas de este, de tal
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manera que se asegure gue el recipiente este lleno. Coloque un poco de grasa en las
cejas para asegurar un cierre hermético del recipiente. Se atornilla el tubo recto en la
parte interior de la valvula A. Se coloca la cubierta en el recipiente con las valvulas
abiertas. Se agrega agua con una jeringa o perilla a través de la valvula A, con el tubo
de extension hasta que todo el aire se expulse a través de la valvula B, la cual debe

encontrarse abierta. (Guzman, 2001)

Se bombea un pozo de aire hasta la linea inicial de presion; se dejan algunos segundos
para que el aire comprimido se enfrie a la temperatura ambiente y se estabilice el
manometro hasta la linea de presion inicial, se debe bombear o expulsar segln sea
necesario. Cierre las valvulas A y B y presione inmediatamente con el pulgar la
valvula D para dejar escapar aire hacia el recipiente. (Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012)

Esperar unos segundos hasta que el mandémetro se estabilice; si se ha eliminado todo
el aire y la linea de presion inicial se ha seleccionado correctamente, el manémetro
debe marcar 0%. Si dos 0 mas pruebas muestran una variacion consistente del 0% en
el resultado, se cambia la linea de presion inicial para compensar esta variacion.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Use la linea de presidn establecida para pruebas subsecuentes para conectar el tubo
curvo a la conexion exterior de la valvula A; abra dicha valvula y presione la valvula
D para introducir aire al recipiente, con lo que se controla el nivel de flujo para llenar
el vaso de ajuste. Al estar lleno debe leerse en el manometro el porcentaje de aire.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012) .

Cabe decir que si dos 0 mas pruebas muestran que el mandémetro da lecturas diferentes
en méas de 0.1%, se ajusta nuevamente la lectura inicial y se vuelve a verificar.

(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).
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Procedimiento: Determinacion del factor de correccidn por el agregado

Se coloca el agregado con su humedad en el recipiente; se quita la espuma y se
mantiene el agregado dentro del recipiente por una hora, antes de proceder con la
determinacion del contenido de aire. Se elimina de la manera descrita en el ajuste del
equipo un volumen de agua equivalente al volumen de aire que pueda contener una
muestra de concreto normal de un tamafo igual al volumen del recipiente y se
completa la prueba. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC,
2012).

El factor de correccion del agregado G es igual a la lectura del contenido de aire,
menos el volumen de agua eliminada del recipiente, expresada en el porcentaje de
volumen del recipiente. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
IMCYC, 2012).

Procedimiento para determinar el contenido de aire

Con una muestra representativa del concreto fresco que se va a probar, se llena el
recipiente en tres capas iguales y se compactan con la varilla cada una de ellas. Se
quita el exceso de concreto con una regla metalica y se enrasan con cuidado los bordes
superiores del recipiente; se limpian las cejas del recipiente para que la cubierta, al
colocarse, tenga un cierre hermético. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
A.C. IMCYC, 2012).

Se monta el aparato; se cierra la valvula de aire y es abierta la valvula de purga para
inyectar agua. Se inyecta agua por la valvula A, hasta que salga por la valvula B. Se

golpea suavemente el recipiente hasta que expulse todo el aire. (Guzman, 2001).
Se cierra la valvula de purga A y se bombea aire dentro de la camara, hasta que el
indicador esteé en la posicion inicial de presion. Hay que esperar unos segundos para

que se enfrie el aire comprimido hasta la temperatura normal y estabilice la presién
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inicial por bombeo o purga de aire necesario. Se cierran ambas valvulas y se abre la
valvula de aire D, entre la cdmara y el recipiente. (Instituto Mexicano del Cemento y
del Concreto, A.C. IMCYC, 2012).

Se golpean los lados del recipiente rapidamente para distribuir las presiones internas.
Se espera hasta que se estabilice el indicador; esta lectura representa el contenido del
porcentaje de aire en el concreto. Es necesario liberar la presion por lo que se debe
abrir las valvulas A y B antes de quitar la cubierta. (Bustamante, 2016)

Concreto endurecido
Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece.
Dentro de las propiedades del concreto endurecido estan: (Bustamante, 2016).

a. Elasticidad

Es la propiedad mecéanica que hace que los materiales sufran deformaciones
reversibles por la accion de las fuerzas exteriores que actdan sobre ellos. La
deformacion es la variacion de forma y dimension de un cuerpo. Un material es
elastico cuando la deformacion que sufre ante la accion de una fuerza cesa al

desaparecer la misma. (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

Los materiales totalmente elasticos pueden llegar hasta cierta deformacién maxima,
es lo que se conoce como limite elastico. Si se sobrepasa este limite, la deformacion
del material es permanente y sus propiedades cambian. Si el esfuerzo que incide sobre
el material supera las fuerzas internas de cohesion, el material se fisura y termina por
fallar. (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

Maodulo de elasticidad
Es la relacion entre el esfuerzo al que esta sometido el material y su deformacion

unitaria. Representa la rigidez del material ante una carga impuesta sobre el mismo.
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Cuando la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria a que esta sometido el
material es lineal, constante y los esfuerzos aplicados no alcanzan el limite de
proporcionalidad, el material tiene un comportamiento eléstico. (Osorio, 360 en
concreto ARGOS, 2011).

Imagen 56: Estados de deformacion de un material.
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Fuente: (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

Modulo de elasticidad estatica del concreto

El ensayo para la determinacion del modulo de elasticidad estatico del concreto se
hace por medio de lanorma ASTM C469 y tiene como principio la aplicacion de carga
estatica y de la correspondiente deformacién unitaria producida. (Osorio, 360 en
concreto ARGOS, 2011).

La primera fase es la zona elastica, donde el esfuerzo y la deformacion unitaria pueden
extenderse aproximadamente entre 0% al 40% y 45% de la resistencia a la compresion
del concreto. (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

Una segunda fase, representa una linea curva como consecuencia de una micro
fisuracion que se produce en el concreto al recibir una carga, estas fisuras se ubican
en la interfase agregado/pasta y estd comprendida entre el 45% y 98% de

la resistencia del concreto. (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).
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"Los materiales en general, tienen un comportamiento eldstico hasta que alcanzan
cierta deformacion. Si el esfuerzo que incide sobre el material aumenta hasta superar
las fuerzas internas de cohesion y adherencia, el material comienza a micro fisurarse
y finalmente falla". (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

Imagen 57: Esfuerzo-deformacion del concreto.
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Fuente: (Osorio, 360 en concreto ARGOS, 2011).

b. Contraccion (Retraccion)

Es el acortamiento que experimenta el concreto durante el proceso de endurecimiento
y secado. Se debe principalmente a la pérdida por evaporacion del exceso de agua de
mezclado. También se ha demostrado que el concreto se expandira si, después de
haberse secado o parcialmente secado, es sometido a humedad o si es sumergido en

agua. (Torres, Robles, Lopez, & Cancha, 2014).

Tipos de contraccion:
Contraccion plastica:
Aparecen en la superficie del concreto a las pocas horas del colado, a veces muy
pronto después del enrase y frecuentemente antes del allanado. Raramente perjudican
la resistencia del concreto, pero de modo comun forman un patrén, como las ramas

de un arbol, una red de grietas. Las grietas por contraccién plastica pueden ser muy
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cortas de unos 50 mm, pero pueden llegar a tener hasta un metro o mas de longitud.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

El agrietamiento por contraccion plastica es causado principalmente por el secado
rapido de la superficie del concreto. Al ser colado y compactado el concreto, los
agregados tienden a asentarse y se forma una capa de agua sobre la superficie, lo cual
se conoce como agua de sangrado, esta agua de sangrado puede evaporarse antes de
que el concreto se endurezca, lo cual causa que el concreto seque. El agua que esta
dentro del concreto es jalada hacia la superficie y se evapora. Al suceder esto, el
concreto cerca de la superficie se contrae y puede agrietarse, asi no haya fraguado.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

El viento, la temperatura alta y la baja humedad, de manera individual o en
combinacion, probablemente causardn agrietamiento plastico debido a que
promueven la evaporacion rapida. Las velocidades de viento mas altas son
particularmente peligrosas, inclusive a bajas temperaturas. (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

En una publicacion del Instituto Americano del Concreto (colado del concreto en
clima célido ACI 305R-99) se establece que el secado y el agrietamiento ocurriran
probablemente si la evaporacion se acerca a un kg de agua de un m? en una hora.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

Inclusive, tasas de evaporacion por debajo de esa cantidad no pueden aceptarse
como seguras. Las tasas tan bajas de hasta 0.5 kg/m?/h requeriran de precauciones
especiales. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

Contraccion por secado:
Cuando el concreto es expuesto a su ambiente de servicio tiende a alcanzar un

equilibrio con ese ambiente. Si el medio ambiente es una atmasfera seca, la superficie
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expuesta del concreto pierde agua por evaporacion. (Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

La contraccidn por secado constituye una porcion del total de la deformacion que se
observa en un elemento del concreto. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

La contraccion por secado es dependiente del tiempo y no es inducida por carga. Si el
ambiente es himedo, el flujo de la humedad se dard desde el medio ambiente al
concreto y se obtiene un resultado del incremento de volumen o expansion, tal como
me observa en la Imagen 58 a. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
IMCYC, 2006).

En la Imagen 58 b. se muestra una descripcion esquematica de los cambios en el
volumen del concreto debido a ciclos alternos de secado y mojado. EI movimiento de
contraccion mas grande ocurre en el primer secado. Una parte considerable de esta
contraccion es irreversible, al no recuperarse por un mojado subsecuente. (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

Imagen 58: Componentes de la deformacion por contraccion.
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Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

Extension
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Factores que afectan la contraccion por secado:

a. Factores externos: Los factores externos que afectan la pérdida de humedad del
concreto son las condiciones ambientales, asi como la forma del elemento de
concreto. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

b. Factores internos: Los factores internos que afectan la contraccion por secado
del concreto y aquéllos relacionados con sus constituyentes y aquéllos
vinculados con la construccién del concreto: colocacion, compactacién y curado.
(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

Contraccidn térmica:
El concreto puede experimentar variaciones de volumen causadas por la temperatura,
las cuales pueden prevenir tanto externamente como internamente de la temperatura

generada durante el fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento. (Oré, 2016).

Contraccidn autdgena o quimica:

Comienza en el instante en que el cemento entra en contacto con el agua. Pastas puras
de cemento y agua tienen un encogimiento del 1 % de su volumen en las primeras 24
horas. En unas cuantas horas después del mezclado, la retraccion quimica de la pasta
puede ser la causa fundamental del encogimiento del concreto especialmente cuando

se ha tenido cuidado en minimizar el secamiento. (Cipriano, 2012).

Contraccion por carbonatacion:

Este tipo de contraccion ocurre en ambientes ricos de didxido de carbono. También
con los silicatos y aluminatos calcicos se produce esta reaccion. Para que estas
reacciones ocurran es necesario que el hidroxido de calcio se encuentre disuelto en
agua. Al generarse el carbonato célcico, se produce una reduccion de volumen, ya que
las particulas se reorganizan que generan una reduccion de la porosidad del concreto.
(Torres, Robles, Lopez, & Cancha, 2014).
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Imagen 59: Factores que afectan la contraccion del concreto.
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Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. IMCYC, 2006).

c. Resistencia a la compresién del concreto

Es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm?, MPay en PSI. (CEMEX, 2019).

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla
con los requerimientos de la resistencia especificada (f'c) para una estructura
determinada. Un resultado de prueba es el promedio de por lo menos dos pruebas de

resistencia curadas de manera estandar o convencional, elaboradas con la misma

periodo de secado
Resistencia
la adherencia Temperatura
agregado
—pasta Humedad
relativa
Propiedades Velocidad
elasticas del viento
Concentra- Espesor
cion -
tedrico

muestra de concreto, y sometidas a ensayo a la misma edad. (CEMEX, 2019).
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Es frecuente determinar la resistencia mecanica en periodos de tiempo distinto a los
de 28 dias, pero suele ser con propdsitos meramente informativos. Las edades méas
usuales para realizar los ensayos a compresion para evaluar su resistencia son a los:
3,7, 14,90y 360 dias. (CEMEX, 2019).

La mezcla de concreto se disefia para producir una resistencia promedio superior a la

resistencia especificada de manera tal que se pueda minimizar el riesgo de no cumplir

la especificacién de resistencia. Para cumplir con los requerimientos de resistencia,

se aplican los siguientes dos criterios de aceptacion:

a. El promedio de tres ensayos consecutivos es igual o supera la resistencia
especificada, f'c.

b. Ninguno de los ensayos de resistencia debera arrojar un resultado inferior a f'c en
mas de 500 psi (3.45 MPa). (CEMEX, 2019).

La resistencia mecanica del concreto depende de numerosas variables y resultan muy
diferentes entre los diferentes tipos de concreto que existen. De esas variables, las mas
importantes estan: la composicion quimica del cemento, la finura, la relacion

agua/cemento, temperatura y el curado. (CEMEX, 2019).

Préctica para la elaboracion y curado de ensayo de concreto segin ASTM C31.
Los cilindros para pruebas deben tener un tamafio de 6” x 12” 0 4” x 8” cuando asi se
especifique. EI diametro del cilindro a utilizar debe ser como minimo tres veces el

tamafio nominal del agregado grueso que se emplee en el concreto. (CEMEX, 2019)

La varilla de apisonado debe ser de acero redonda, recta y lisa, con un extremo
semiesfera con un didmetro de 3/8” para un cilindro menor a 150 mm o 5/8” para un
diametro de cilindro igual o mayor a 150 mm. El largo de la varilla debe ser al menos

100 mm mayor que la altura del molde, pero no mayor a 600 mm de largo total.
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Procedimiento
La muestra se obtiene de acuerdo con la ASTM C172. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Revisar primero que los moldes estén sellados para evitar pérdidas de agua. Este
sellado se logra al aplica en las juntas grasa para chasis, mastique, plastilina o grasa
grafitada. Una vez que estén sellados, aceita ligeramente las superficies interiores del

molde. A continuacion, procede como sigue: (Lopez, y otros, 2019).

El lugar para moldear los cilindros debe ser una superficie rigida a nivel, libre de
vibraciones y otras perturbaciones, tan cerca del lugar donde vayan a ser almacenados.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Determinar el método de consolidacion en el Cuadro 22:

Cuadro 22: Requisitos del Método de Consolidacion.

Asentamiento mm (pulg) Método de consolidacién
25(=1) Varillado o vibracion
25(<1) Vibracion

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Si el método de consolidacion es varillado, determinar los requisitos de moldeado:

Cuadro 23: Requisitos de moldeado por varillado para cilindros.

. o Numero de capas de
Tamario del Espécimen ) ) Numero de golpes de
5 aproximadamente igual _
Diametro mm (pulg.) ] varilla por capa
profundidad
100 (4) 2 25
150 (6) 3 25

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).
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Si el método de consolidacion es por vibracion, determinar el requisito de moldeado:

Cuadro 24: Requisitos de moldeado por vibracion.

_ Numero de Profundidad
Tamarfo del Espécimen Numero ) )
B inserciones del aprox. por capa
Diametro mm (pulg.) | de capas )

vibrador por capa. mm (pulg.)
100 (4) 2 1 La mitad de la
150 (6) 2 2 profundidad del

225 (6) 2 4 Espécimen.

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Utilizar un cucharon o pala para colocar el concreto en el molde, mover el cucharon
alrededor del perimetro de la abertura del molde para asegurar una distribucién pareja
del concreto con una segregacion minima en ambos métodos de consolidacion.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Por varillado: colocar el concreto en el molde con la cantidad de capas requeridas de
aproximadamente igual volumen, golpear cada capa uniformemente sobre la seccién
transversal con el extremo redondeado de la varilla con el nimero de golpes requerido.
Golpear con la varilla la capa inferior (la primera capa) en toda su profundidad. En el
varillado de esta capa, tener el cuidado de no dafiar el fondo del molde. (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Para cada capa siguiente, permitir que la varilla penetre el espesor total de la capa que
se desea compactar, que a su vez traspase la capa anterior con un espesor de
aproximadamente 25 mm (1 pulg.). Después de que cada capa sea varillada, golpear
los lados exteriores del molde levemente 10 a 15 veces con un mazo, para cerrar
cualquier vacio que haya quedado y liberar toda burbuja de aire atrapado que se haya

formado. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).
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Por vibracion: Llenar los moldes y vibre en el nimero requerido de capas
aproximadamente iguales. Colocar todo el concreto para cada capa en el molde antes
de comenzar la vibracion de esta capa. Insertar el vibrador lentamente y no permitir
que descanse sobre el fondo o los lados del molde. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2020).

El ndmero de inserciones del vibrador por cada capa esta dado en el Cuadro 24.
Cuando se requiere mas de una insercién por cada capa distribuya las inserciones
uniformemente dentro de la capa. Permitir que el vibrador penetre a través de la capa
que se va a vibrar y en la capa de abajo, aproximadamente 25mm (1pulg.). Después
de que cada capa sea vibrada, golpee los lados exteriores del molde al menos 10 veces
con el mazo para cerrar los huecos que puedan quedar y permitir liberar los vacios de

aire atrapado. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020),

La duracion de la vibracion no deberia de requerirse mas de 5 s para cada insercion
para compactar adecuadamente el concreto con un asentamiento mayor de 75 mm (3
pulg.). Se pueden requerir tiempos mas largos para concretos de asentamiento menor,
pero el tiempo de vibracidn raramente deberia exceder 10 s por insercion. Pero esto
dependeréa de la trabajabilidad de concreto y la efectividad del vibrador. Generalmente
se aplicado suficiente vibracion tan pronto como la superficie del concreto se vuelve
relativamente lisa y las burbujas de aire grandes cesan de romper a la superficie.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).
Retirar el vibrador lentamente de manera de que no queden bolsas de aire en el
espécimen. Cuando se coloque la capa final, evitar que el llenado en exceso sea mas

de 6mm (1/4 pulg.). (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Después de la consolidacion, enrase la superficie superior con una llana. Identificar

los especimenes con toda la informacién necesaria. (Lopez, y otros, 2019)
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Curado inicial: Después de moldear y acabar los especimenes deben ser almacenados
por un periodo de hasta 48 en un rango de temperatura entre 16 y 27°C y en un
ambiente que evite la perdida de humedad. Proteger todos los especimenes de la luz
directa del sol y de dispositivos calefactores. Uno de los procedimientos para crea un
ambiente humedo satisfactorio durante el curado inicial puede ser el sumergir
inmediatamente los especimenes moldeados con tapas plasticas, en agua saturada con

hidréxido de calcio. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Curado final: Al completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de quitar
los moldes, cure los especimenes con agua libre sobre sus superficies todo el tiempo
a la temperatura de 23.00 £ 2.0°C, utilizar tanques de almacenamiento de agua o
cuartos himedos. Los especimenes no deben ser transportados antes de al menos 8
horas después del curado final. Durante el transporte proteja los especimenes con un
material adecuado de amortiguacion para evitar dafio por sacudida. Durante el tiempo
frio proteja con un material de aislamiento adecuado. El tiempo de transporte no debe
exceder las 4 hora. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Imagen 60: Testigos para ensayos de compresion del concreto.

Fuente: (Lopez, y otros, 2019).
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Método Estandar de Prueba de Resistencia a la Compresion de Probetas Cilindricas
de Concreto segun ASTM C39

Especimenes:

Los especimenes no deben ser ensayados si cualquier didmetro individual de un
cilindro difiere de cualquier otro diametro del mismo cilindro en mas del 2%.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020)

Ningun extremo de los especimenes de ensayo debe apartarse de la perpendicularidad
a los ejes en mas de 0.5° equivalente a 1 mm en 100 mm. Los extremos de los
especimenes de ensayo a compresion que no sean planos dentro de 0.050 mm (0.002

pulg) deben ser aserrados o esmerilados. (Lopez, y otros, 2019)

El diametro usado para calcular la seccion transversal del espécimen de ensayo debe
ser determinado al 0.25 mm (1 pulg) mas cercano, al promediar dos didametros
medidos en &ngulos rectos uno del otro a la altura media del espécimen. (Instituto del
cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Cuando no se requiere la determinacion de la densidad y la relacion de la longitud al
didmetro es menor que 1.80 o mayor que 2.2 mida la longitud del espécimen al 0.05
D més cercano. (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020)

Procedimiento:

Los especimenes de ensayo deben ser mantenidos humedos por cualquier método
conveniente durante el periodo entre que se sacan del almacenamiento humedo vy el
ensayo. Deben ser ensayados en condicién hameda. (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Todos los especimenes de ensayo para una edad de ensayo dada deben romperse

dentro de las tolerancias de tiempo permisible prescritas a continuacion:
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Cuadro 25: Edades de ensayo y tolerancias admisibles.

Edad Tolerancia permisible de tiempo de ensayo
24H00 +05h0210%
3 dias 2h02.80%
7 dias 6 ho3.60%
28 dias 20 h 0 3.00 %
90 dias 2 dias 02.20 %

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Limpiar las caras de los bloques de apoyo superior e inferior y del espécimen de
ensayo. Coloque el espécimen de ensayo sobre el bloque de apoyo inferior. Previo al
ensayo del espécimen, verificar que el indicador de carga este colocado en cero.
Después de colocar el espécimen en la maquina, pero previo a aplicarle la carga,
incline manualmente y suavemente la parte movil del bloque de asiento esférico, de
modo que su cara de asiento quede paralela al tope del espécimen de ensayo. (Instituto
del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Aplique la carga continuamente y sin impacto. La carga debe aplicarse a una
velocidad de movimiento (medida desde la platina a la cruceta) correspondiente a una
velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0.25 + 0.05 MPa/s (35 + 7 (Ib/pulg?) /s).
La velocidad de movimiento designada debe ser mantenida al menos durante la Gltima

mitad de la fase de carga prevista. (Lopez, y otros, 2019)

Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre que la carga
decrece progresivamente y el espécimen muestre un patrén de fractura bien definido.
Para una maquina de ensayo equipada con un detector de rotura de espécimen, esta
prohibido el apagado automatico de la maquina de ensayo hasta que la carga haya
caido a un valor que sea menor que el 95% de la carga pico. (Lopez, y otros, 2019)
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Registrar la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo, y anotar el

tipo de modelo de fractura de acuerdo a la Imagen 61. (Instituto del cemento y del

concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Imagen 61: Modelos de fracturas tipicos.

- |—— <1lin. [25 mm]

Tipo 1 _ Tipo 2
Con?;rr:]za%r;asbelir:emn;:sblen Conos bien formados en un
3 2 extremo, fisuras verticales a
extremos, fisuras a través de través de los cabezales, cono
los cabezales de menos de 1 no bien definido en el otro
pulg (25 mm) extremo

4

Tipo S

Tipo 4

Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos;
golpee suavemente con un

Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(Ocurre comunmente con

martillo para distinguiria del tapas no adheridas

Tipo 1

Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos no
bien formados

N\

Tipo 6
Similar al Tipo 5, pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Si la resistencia medida es menor de lo esperado, examinar el concreto fracturado y

anote la presencia de vacios de aire grandes, evidencia de segregacion y si las fracturas

pasan predominantemente alrededor o a través de las particulas de agregado grueso.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Calcular la resistencia a la compresion del espécimen.

fem = (4000) (P max) fem =

 D?
Sistema
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Donde:

R = Resistencia a la compresion del espécimen MPa

P = Carga maxima kN (Ib fuerza)

D = medida del didmetro promedio en mm (pulg). (Instituto del cemento y del
concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Si la relacion de longitud de didmetro de espécimen es de 1.75 o menos corregir el
resultado obtenido, multiplicarlo por el factor de correccion apropiado mostrado a

continuacidn: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020)

Imagen 62: Relacion de longitud a diametro del espécimen.

, )
<A
L/D! | Factor
' H=30cm 1.75 0.9%
1.50 096
P~ Carga axial 125 003
aplicada al cilindro (kg).
A= Area del cilindro (cm?). 1.00 0.87

H/D-2

D=15cm
Fuente: (Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).

Los factores de correccion dependen de varias condiciones tales como humedad, nivel
de resistencia y modulo de elasticidad. Estos factores de correccion se aplican a
concreto de baja densidad entre 1600 y 1920 kg/cm?® (100 y 120 lb/pie®), también a
concreto de densidad normal. Pueden ser aplicables al concreto seco o humedecido al
momento de su ensayo Yy ara resistencias nominales de concreto desde 14 a 42 MPa
(2000 a 6000 Ib/pulg?). Para resistencias mayores de 42 MPa (6000 Ib/pulg?) los
factores de correccion pueden ser mayor que los valores listados anteriormente.

(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala ICCG, 2020).
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Cuando sea requerido, calcule la densidad del espécimen a 10 kg/m? (1 Ib/pie®) mas

cercano como sigue:

(4) (10°) (W) (6912) (W)

ah (L)(DZ) (TL’) ps- (I—)(DZ) (T[)

Sistema Internacional

Sistema Ingles

ps = Densidad del espécimen kg/m? (Ib/pie®)

W = Masa del espécimen al aire kg(lb)

L = Promedio de la medida de longitud mm (pulg.)

D = Promedio de la medida del diametro mm (pulg.) (Lopez, y otros, 2019).

Procesos de elaboracion de concreto

La ASTM C94 describe tres opciones para pedir y especificar concreto:

a. Se basa en el desempefio: Este se requiere que se especifique sélo la resistencia a
compresion, mientras que el productor del concreto selecciona las proporciones
necesarias para la obtencion de la resistencia a compresion requerida.

b. Se basa en prescripcion: El comprador especifica las proporciones de la mezcla,
que incluyan el contenido de cemento, agua y aditivos.

c. Se basa en una opcion mezclada: Esta requiere que el productor de concreto
seleccione las proporciones con el contenido minimo de cemento y la resistencia

especifica por el comprador. (Lopez, y otros, 2019)

Dosificacion:

Es el proceso de medida por volumen, de los ingredientes del concreto y su
introduccion en la mezcladora. Para producir un concreto con calidad los ingredientes
se deben medir con precision para cada bachada, con las tolerancias siguientes:
material cementante +1%, agregados +2%, agua 1% Yy aditivos +3%, tanto para la

menor cantidad de mezcla como para mezclas mayores. (Lopez, y otros, 2019).
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Mezclado del concreto

Todo concreto se debe mezclar completamente hasta que tenga una apariencia
uniforme, con todos sus ingredientes igualmente distribuidos. Si el concreto fue
adecuadamente mezclado, las muestras tomadas de diferentes porciones de la mezcla
van a tener esencialmente la misma masa volumétrica, contenido de aire,
revenimiento (asentamiento) y contenido de agregado grueso. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & y Tanesi, Dosificacion, Mezclado, Transporte y Manejo del Concreto,
2004).

Proceso de elaboracidn del concreto en planta
Etapa 1: La arena, grava y cemento es colocado en la planta por medio de un sistema
de transporte y procedido en sus respectivas tolvas de alimentacién. (Acero, 2011)

Etapa 2: Cada uno de los compuestos mencionados anteriormente es colocado en una
tolva pequefia con una balanza que determina el peso de los materiales. Al obtener la
cantidad correcta dentro de la tolva de pesado, el proceso de alimentacion es detenida.
(Acero, 2011).

Etapa 3: Luego, estos materiales son descendidos en la mezcladora, donde junto con
una cantidad correcta de agua, son mezclados hasta obtener una mezcla homogénea.
(Acero, 2011).

Etapa 4: El concreto mezclado es descargado en los camiones agitadores debajo del
cabezal de espera. ElI camion agitador, con su tanque de almacenamiento giratorio,
permite al concreto mantener su fluidez hasta por un tiempo establecido, esto previene

gue el material resultante no se endurezca prematuramente. (Acero, 2011).

A continuacion, se presenta un esquema del proceso que conlleva la produccion de

concreto en planta:
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Imagen 63: produccion en planta de concreto.

A Entrega de agregados J Camion de concreto premezdado con

B Tolva de reabimiento de agregados material retornado

C Almacenami de agregad K Agua reddada

D Estera fransporiadora L Agregados recuperados

E Almac iento de C M Bomba

F Tolva de carga N Almacenamiento de agua

G Enirega de cemento O Cargamento del concrefo en el camion de
H Mezdadora concreto premezdado

| Aditivos P Sala de control

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Dosificacion, Mezclado, Transporte y Manejo del Concreto, 2004).

Transporte, manejo y colocacion del concreto

La planeacion anticipada puede ayudar en la eleccion del método méas apropiado de
manejo para una aplicacion. Considere las siguientes tres ocurrencias que, si suceden
durante el manejo y la colocacion (colado), pueden afectar seriamente la calidad del
trabajo acabado: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, Dosificacion,

Mezclado, Transporte y Manejo del Concreto, 2004)

Retrasos:

El objetivo de la planeacion de cualquier programa de trabajo es producir con la mayor
rapidez, con la menor fuerza laboral y con el equipo adecuado. Las maquinas para
transporte y manejo de concreto se han sido mejorados continuadamente. (Lopez, y
otros, 2019).
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Endurecimiento Prematuro y Secado:

El concreto empieza a endurecerse en el momento que se mezclan los materiales
cementantes y el agua, pero el grado de endurecimiento que ocurre en los primeros 30
minutos no es un problema. El concreto que se mantiene en agitacion se puede colocar
y compactar en un periodo de 1 ¥ hora después del mezclado, a no ser que la
temperatura elevada del concreto o el contenido alto de cemento aceleren la

hidratacion. (Lopez, y otros, 2019)

Equipo utilizado para el transporte del concreto

a. Carretillas Manuales o motorizadas: Usadas para transporte corto y plano en todos
los tipos de obras, especialmente donde la accesibilidad al &rea de trabajo es
restricta. (Gonzalez, 2012).

b. Banda transportadora: Usadas para transportar horizontalmente el concreto o a
niveles mas abajo o mas arriba. (Gonzalez, 2012).

c. Bachas (baldes o cubos): utilizados con gruas, cable vias y helicopteros.

d. Graas: usados para trabajo arriba del nivel de terreno. (Gonzalez, 2012).

e. Bombas: usadas para transportar concreto directamente desde un punto de

descarga del camion hacia la cimbra (encofrado). (Gonzalez, 2012).

Cuadro 26: Tiempo de transporte.

Lugar Tiempo
En obra Y hora
Concreto premezclado 2 horas

Fuente: (R.,2019)

Los tiempos pueden aumentarse si se usan aditivos especiales, de tal forma que el
concreto mantenga la docilidad especificada sin agregar mas agua. Se deben emplear
medios de transporte que garanticen el abastecimiento necesario para la velocidad de
mezclado. (R., 2019).
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El concreto podré ser transportado en camion agitador o tipo tolva, debera protegerse
adecuadamente del clima, lluvias, vientos, heladas en tiempo frio y elevadas a 30°C.
Al llegar a la obra, se debe controlar la parte de entrega y la calidad al menos de las
primeras cargas. Si el concreto es transportado por camion agitador, es necesario que
éste sea mezclado al momento del arribo por 1-2 minutos antes de ser descargado,

sobre todo al tratarse de concretos con aditivos incorporados de aire. (R., 2019).

Vibrado del concreto

Los vibradores de superficie consisten en una placa que recibe la vibracién de un
motor equipado con una excéntrica, y se aplica ya sea directamente a la superficie del
concreto que se va a compactar o sobre un molde, los cuales son utilizados

principalmente por dificultades de acceso al interior del concreto. (Herrera, y otros).

El espesor de la capa que se compactard debe ser adecuado al tipo de vibrador
utilizado, la vibracion debe efectuarse en forma ordenada y sistematica, el tiempo de
vibracion debe ser el estrictamente necesario para lograr el afloramiento de la lechada
de cemento a la superficie del concreto, que asegure la maxima compactacién y evite

la segregacion. (Herrera, y otros)

Imagen 64: Vibrado del concreto.

8in vibracion Encofrado Radio de accion
del vibrador

Punto de Insarcion /
del vibrador Area de Influencia

Enc‘oludo
MUY PEQUENO MUY PEQUENO CORRECTO

Fuente: (Gonzalez, 2012).
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11.10 Disefio ACI para mezclas de concreto

Es un proceso que consiste en la seleccion de los ingredientes disponibles (cemento,
agregados, agua y aditivos) y la determinacion de sus cantidades relativas para
producir, tan econémicamente como sea posible, concreto con el grado requerido de
manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las propiedades de
resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y apariencia adecuada.
Estas proporciones dependen de las propiedades y caracteristicas de los ingredientes
usados, de las propiedades particulares del concreto especificado y de las condiciones

particulares bajo las cuales el concreto sera producido y colocado. (Guzman, 2001).

Meétodo de dosificacion ACI 211 para concreto normal y concreto pesado.
Este método entrega una primera aproximacion de la mezcla ideal de agregados
pétreos, cemento y agua, con una consistencia adecuada al elemento que se requiera

construir de acuerdo a los requerimientos. (Herrera, y otros)

Este método es desarrollado por la American Concrete Institute (ACI 211.1) y la
seleccion de las proporciones de los ingredientes que entran en la mezcla
correspondiente a un balance entre economia y especificaciones del concreto, como

colocacion, resistencia, durabilidad y densidad. (Herrera, y otros).

11.11 Riesgo de pérdidas financieras

El costo de produccion del concreto, esta constituido por el costo de los materiales, la
mano de obra, equipos, transporte, maquinaria, y control de calidad entre otros.
(Guzmaén, 2001).

El arte de disefiar una mezcla de concreto de manera econémicamente eficiente y
productiva esta en lograr una optimizacion adecuada de las proporciones de los
materiales empleados, en donde se aprovechen sus propiedades y caracteristicas para

lograr los requisitos técnicos especificos de modo que el orden de incidencia en costos
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de cada material, en lo posible, sea inversamente proporcional a su participacion como

componente de la mezcla. (Guzman, 2001).

Debido a que el cemento es el material mas costoso de los materiales que constituyen
el concreto, uno de los objetivos del disefio de mezclas es minimizar su contenido
para reducir los costos del concreto y evitar tener riesgo de pérdidas financieras dentro

de la empresa.

Por otra parte, es conveniente tener presente que aparte del aspecto econémico, un
alto contenido de cemento puede ser contraproducente en una mezcla de concretos,
pues otros factores actuaran en contra lo que hara que dafie la estructura, lo cual tienda
a ser peor porque la empresa se vera obligada a responder por esos dafios ocasionado

a los clientes.

Especificaciones:

Por lo general cada proyecto tiene requerimientos particulares que dependen del tipo
de estructura, condiciones de clima, sistema constructivo, tiempo y costos de
gjecucion, entre otros, que pueden abarcar una gran gama de propiedades y

caracteristicas del concreto. (Guzman, 2001)

Este procedimiento considera nueve pasos para el proporcionamiento de mezcla de
concreto normal, incluidos el ajuste por humedad de los agregados y la correccién a
las mezclas de prueba. A continuacion, se detallan cada uno de los pasos a desarrollar

en un disefo de mezcla;

a. Seleccion del asentamiento
Segun el elemento a hormigonar y el sistema de compactacion, el método recomienda
valores maximos y minimos para el asentamiento de cono a traves del Cuadro 27, al

compactar por vibrado el concreto. (Herrera, y otros).
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Cuadro 27: Asentamientos maximos y minimos de cono recomendados.

Asentamiento (cm)
Tipo de construccion
Maximo* Minimo
Fundaciones reforzadas, muros y estribos 8 2
Estribos sencillos cajon y muros de subestructuras 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Construccion de columnas 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Grandes masas 8 2

Fuente: (Herrera, y otros).

(+) Puede aumentar en 2 cm para método de compactacién manual.
El asentamiento puede aumentar cuando se utilice aditivos quimicos, sin producir

segregacion ni exudacion. (Herrera, y otros)

b. Seleccién del tamafio maximo del agregado

El tamafio maximo nominal del agregado pétreo debe ser el mayor econGmicamente
disponible que se pueda, bien graduado y consistente con las dimensiones de la
estructura, de manera que utilice el menor contenido de cemento y que a su vez
cumpla con lo indicado en el Cuadro 28, en la cual se indican las condiciones

geomeétricas segun el elemento de concreto. (Herrera, y otros).

Cuadro 28: Tamafio maximo del agregado grueso.

T<b/5
Concreto Armado
T<3e/4
Elementos Prefabricados T<b/3
Losa - Pavimentos T<h/3
Grandes Masas (Represa y Fundaciones) T<6”

Fuente: (Herrera, y otros).
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Sin embargo, hay ocasiones en que depende de las condiciones particulares de la obra,
se podra reducir ain mas el tamafio maximo nominal del arido, de modo de garantizar
una buena resistencia y durabilidad del elemento para una razon agua/cemento dada.
Para pavimentos, el tamafio maximo nominal dele agregado grueso serd de 40 a 50

mm. (Herrera, y otros)

c. Estimacion de la Dosis de Agua y Contenido de Aire

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para un
asentamiento dado, depende de: tamafio maximo nominal del agregado grueso, forma
de las particulas y graduacion del agregado, ademas de la temperatura de la mezcla,

cantidad de incorporado y uso de aditivos quimicos. (Herrera, y otros)

La Imagen 65 estima el requerimiento de agua para la mezcla de concreto con distintos
tamafios maximos de agregados, con y sin aire incorporado. De la textura del arido y

la forma depende la cantidad de agua de mezclado. (Herrera, y otros).

Imagen 65: Cantidad de agua y aire (1/m3).

Agua, de hormigon para el tamaiio méximo nominal indicado

Asentamiento, cm /g | 12 M| g g1~ 2" 3" 6"
* * * * * ¥+ + ++ + 44+
Sin aire incorporado
2ab 208 | 199 187 | 178 163 154 130 113
7a10 228 | 27 202 | 193 | 178 | 168 | 145 125
14a18 243 | 228 214 | 202 | 187 | 178 | 160
aire atrapado aproximado 30 25 20 | 15 0| 5] 3 2
Con aire incorporado
2a6 81 | 175 166 | 160 | 148 | 142 | 122 | 107
7all0 202 193 181 | 175 163 156 133 119
14218 217 | 205 193 | 184 | 172 | 166 | 154
Contenido de aire total promedio recomendada por nivel de exposicion
=t 45 40 30 30 25 20 15 10
£XposICion suave M "oy
{3 cn | r AC 2 ‘
Exposicion moderada 60 | 55 N1 6|6 ¥ 3 3
§ |
Exposicion severa 15 70 60 60 55 50 45 40

X

Fuente: (Herrera, y otros)
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(*) Sirven para el calculo del contenido de cemento en mezclas de prueba a 20-25°C
al considerar aridos chancados bien graduados dentro de los limites de las
especificaciones. El arido rodado generalmente requiere 18 kg menos de agua para
concretos sin aire incorporado y 15 kg menos para concretos con aire incorporado. El
uso de aditivos reductores de agua puede también reducir el agua de la mezcla en un
5% o mas. El volumen del aditivo liquido es incluido como una parte del volumen

total de agua. (Herrera, y otros).

(+) EIl valor de asentamiento para concreto con agregado mayor que 40 mm esta
basado en el ensayo de cono después de remover las particulas mayores que 40 mm

por tamizado himedo. (Herrera, y otros).

(++) Estas cantidades de agua de mezclado, son para calcular el factor de cemento en
la mezcla de prueba, cuando el tamafio maximo nominal del agregado usado es de 75

mm o 150 mm, al estar bien formado y graduado. (Herrera, y otros).

(**) Para concretos que contiene agregados de tamafio grande que seran tamizados en
himedo sobre tamiz de 1 '2” antes del ensayo del contenido de aire, el % de aire
esperado en material de menos a 1 1/2" debera ser tabulado en la columna de 1 7%”.
Sin embargo, en el célculo de las proporciones iniciales debera incluirse el contenido

de aire como un porcentaje del total. (Herrera, y otros).

(#) Cuando se use agregados grandes en el concreto de bajo factor de cemento, el aire
necesario incorporado no debe ser perjudicial a la resistencia. La cantidad de agua de
mezclado se reduce lo suficiente para mejorar la raz6n agua/cemento y asi compensar
la reduccidn de resistencia por el efecto del aire incorporado. Generalmente, por lo
tanto, para estos agregados de tamafio maximo nominal grande, se deberia considerar
el contenido de aire recomendado para exposiciones extremas aun cuando estén poco

a nada expuestos a humedad o congelamiento. (Herrera, y otros).
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(=) Estos valores estan basados en el criterio de que es necesario un 9% de aire en la

fase del mortero del concreto. Si el volumen de mortero es sustancialmente diferente

del determinado con estas recomendaciones, puede ser mejor calcular el contenido de

aire necesario, al tomar el 9% de volumen real de mortero. (Herrera, y otros).

d. Seleccion de la relacion agua/cemento

La razon agua/cemento (a/c) necesaria, es determinada no solamente por los

requerimientos de resistencia sino también por factores tales como la durabilidad. El

tipo de arido y de cemento producen diferentes resistencias aun para la misma razon

agua/cemento. EI Cuadro 29 proporciona razones a/c conservadoras para concretos

con cemento Portland Tipo I, ensayados a 28 dias y curados bajo condiciones estandar

de laboratorio. (Herrera, y otros).

Cuadro 29: Relacion entre agua/cemento y resistencia a la compresion.

Relacién a la compresién Razon agua/cemento (en masa)
a 28 dias, MPa” Sin aire incorporado Con aire incorporado

40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Fuente: (Herrera, y otros).

(*) Los valores de resistencia promedio son estimados para concretos que contienen

no mas de 2% de aire para hormigones sin aire incorporado y 6% total de

contenido de aire para concretos con aire incorporado. Las relaciones en este cuadro

suponen un tamafio maximo nominal del arido de 20 a 25 mm. (Herrera, y otros).
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Para condiciones de exposicion severas, la razon agua/cemento deberia mantenerse
mas baja, aun cuando la resistencia especificada se pueda satisfacer con valores

mayores, el Cuadro 30 entrega valores limites de esto.

Cuadro 30: Méaxima razdn de agua/cemento para exposiciones severas.

Estructura constantemente
_ ] ) Estructuras expuestas a
Tipo de estructura | humeda y expuesta a hielos y
) agua de mar o sulfatos
deshielos (+)

Secciones delgadas o

recubrimientos menores

0.45 0.40 (**)
a 25 mm sobre armadura
de acero
Otras estructuras 0.50 0.45 (**)

Fuente: (Herrera, y otros).

(+) El concreto deberia tener aire incorporado.
(**) Si se usa cemento resistente a los sulfatos (tipo Il o V de la ASTM) la razon

agua/cemento permitido puede aumentarse en 0.05. (Herrera, y otros)

e. Caélculo de la cantidad de cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto se fija por las
determinaciones realizadas en los Ultimos dos pasos anteriores. El contenido de
cemento es igual al contenido de agua estimada mas el contenido de aire en la mezcla

dividida por la razén agua/cemento. (Herrera, y otros).

_ W+a
€= ——  (Kgm’)
alc
Sin embargo, la especificacion incluye un contenido minimo de cemento ademas del

requerido para obtener la resistencia y durabilidad, la mezcla debe estar basada en el

criterio que entregue la mayor cantidad de cemento. (Herrera, y otros).

174



f. Estimacion de las proporciones de agregados grueso

El Cuadro 31 entrega la estimacion del volumen aparente compactado de agregado

grueso por unidad de volumen de concreto, en funcion del tamafio maximo nominal

y el médulo de finura (MF) de la arena. (Herrera, y otros).

Cuadro 31: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

T méax. nominal del Volumen del agregado grueso compactado por unidad de
agregado (Dn) volumen de concreto para diferentes MF de la arena (*) I/m?
us mm 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 10 500 480 460 440
Y24 125 590 570 550 530
Y 20 660 640 620 600
17 25 710 690 670 650

1727 40 750 730 710 690
27 50 780 760 740 720
3” 75 820 800 770 760
6” 150 870 850 830 810

Fuente: (Herrera, y otros).

(*) Estos volumenes se seleccionan de relaciones empiricas de concreto con un grado

de trabajabilidad apropiado para elementos con armadura. Para concretos menos

trabajables, como los de pavimentos, se debe incrementar en un 10%. Para concretos

mas trabajables, se debe reducir en un 10% el contenido de agregado grueso. (Herrera,

y 0tros).

g. Estimacion del contenido de agregado fino

Esta cantidad es determinada por diferencia. Se puede determinar mediante dos

métodos: (Herrera, y otros).
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Por peso:

Si se conoce o se puede estimar el peso del concreto por unidad de volumen, densidad
del concreto, el peso del agregado fino requerido es simplemente la diferencia entre
el peso del concreto fresco y el peso total de los otros ingredientes. Si no se tiene esta

informacidn se puede utilizar el Cuadro 32. (Herrera, y otros).

Cuadro 32: Estimacion de la densidad del concreto fresco por peso.

Tamafo maximo ) L )
) Primera estimacion de la densidad del concreto (kg/m?®)
nominal del agregado
Concreto sin aire Concreto con aire
U mm ) )
incorporado incorporado

3/8” 10 2280 2200

4 12.5 2310 2230

Y 20 2345 2275

17 25 2380 2290
1 %7 40 2410 2350

27 50 2445 2345

3” 80 2490 2405

6” 150 2530 2435

Fuente: (Herrera, y otros).

Si se desea un calculo tedrico mas exacto de la densidad del concreto fresco, se puede

utilizar la siguiente férmula: (Herrera, y otros).

Donde

U=10*Ga*(100*a)+C*(1'Ga/Gc)*W*(Ga*1)

U = Densidad del concreto fresco, en Kg/m?®

Ga = Peso especifico agregado grueso y fino combinado en estado sss.

G¢ = Paso especifico del cemento (generalmente 3.00)
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a = Contenido de aire, en %
w = Contenido agua de mezclado, en Kg/m?®

¢ = contenido de cemento, Kg/m®. (Herrera, y otros).

Por volumen:

Un procedimiento méas exacto para el calculo del contenido necesario de agregado
fino es mediante el desplazamiento de volumen de los ingredientes. En este caso, el
volumen total desplazado por los ingredientes conocidos: agua, aire, cemento y
agregado grueso, se resta del volumen del concreto. El volumen ocupado en el
concreto por cada ingrediente es igual a su peso dividido por el peso especifico del
material. (Herrera, y otros).

1000 = Vw + Va+ V¢ + Vg + V¢

h. Ajuste de la humedad de los agregados

El agregado se encuentra en estado hiumedo, por tanto, el peso seco debe aumentarse
de acuerdo al contenido de agua tanto absorbida como superficial, el agua adicionada
a la mezcla se debe disminuir en igual cantidad que el agua libre que contienen los
agregados. Tener un agregado en condicion seca ayuda a la absorcion del 1% para que

la estructura del poro disminuya efectivamente el agua de mezcla. (Herrera, y otros).

I. Ajustes con mezclas de prueba

Las proporciones calculadas de la mezcla deben ser comprobadas por medio de una
mezcla de prueba. Usar solo la cantidad de agua suficiente para obtener el descenso
del cono requerido y omitir la cantidad asumida en la seleccion de las proporciones

de la mezcla. (Herrera, y otros).

El concreto debe ser controlado por unidad de peso, rendimiento y por contenido de

aire. Se debe controlar la trabajabilidad y evitar segregacion. (Herrera, y otros).
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I11. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS
La comprobacion de la hipotesis es una técnica estadistica que permite determinar si
los resultados de un estudio son reales o aleatorios, con la ayuda de la estadistica por
medio de métodos y procedimientos se recolectd, ordend y clasifico todos los datos
obtenidos de la realidad, para realizar deducciones a partir de ellos y asi poder tomar

decisiones y dar soluciones a la problematica encontrada.

Los cuadros y gréficas son herramientas que ayudan a visualizar de una manera clara,
precisa y accesible los datos de informacion compleja, por lo que facilita la

comprension, comparacion e interpretacion de las distintas variables.

En este capitulo se presentan los resultados cuantificables del estudio en objeto, la
investigacion se llevo a cabo en empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta
Verapaz, con el propdsito de comprobar las variables dependiente e independiente, el
vaciado de las boletas para la comprobacién de las variables se realiz6 a través de

cuadros y graficas.

A continuacidn, se presentan los resultados que se obtuvieron en campo al censar a
los involucrados con las boletas de investigacion para la comprobacidon de la variable
dependiente e independiente, posteriormente se realizaron los respectivos cuadros,
gréficas y analisis, elaboradas por el investigador, clasificandola de la siguiente

manera.

Para la comprobacion de la variable dependiente (YY) o el efecto se censaron a los
cuatro jefes de los siguientes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control
de Calidad. Los cuadros 33 al 37 y gréaficas 1 al 5 corresponden a esta variable. Para
la comprobacién de la variable independiente (X) o causa se censaron a los cinco
encargados de los siguientes Departamentos: Concreto y Control de Calidad. Los

cuadros 38 al 42 y graficas 6 al 10 que corresponden a esta variable.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable dependiente (Y) o el efecto.
Cuadro 33
Jefes que consideran que en empresa Corporacion San Francisco existe riesgo de
pérdidas financieras ocasionadas por los altos costos de agregados.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 4 100
No 0 0
TOTAL 4 100

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San
Francisco, Cobéan, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 1
Jefes que consideran que en empresa Corporacion San Francisco existe riesgo de

pérdidas financieras ocasionadas por los altos costos de agregados.

0%

100%

Si = No

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Anadlisis: Se ayuda a comprobar el efecto con la totalidad de los jefes que consideran
gue en empresa Corporacion San Francisco existe riesgo de pérdidas financieras por

los altos costos de los agregados.
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Cuadro 34
Jefes que indican que el incremento de los costos para elaborar mezcla de concreto

es por los materiales que se utilizan actualmente.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 4 100
No 0 0
TOTAL 4 100

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 2
Jefes que indican que el incremento de los costos para elaborar mezcla de concreto

es por los materiales que se utilizan actualmente.

0%

100%

Si = No

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Anadlisis: Latotalidad de los jefes indican que el incremento de los costos para elaborar
mezcla de concreto es por los materiales que se utilizan actualmente; lo anterior

contribuye a demostrar el efecto.
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Cuadro 35
Jefes que indican que el costo de los materiales que se utilizan para una mezcla de

concreto, influyen en la decision de compra.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Sl 3 75
No 1 25
TOTAL 4 100

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 3
Jefes que indican que el costo de los materiales que se utilizan para una mezcla de

concreto, influyen en la decision de compra.

25%

75%

Si = No

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Anadlisis: El tercer cuartil de los jefes consideran que el costo de los materiales que se
utilizan en una mezcla de concreto, influyen en la decisién de compras; esto colabora

al argumento del efecto.
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Cuadro 36
Jefes que consideran que las ganancias se han visto afectadas por los altos costos de

los agregados que se adquieren actualmente.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 4 100
No 0 0

TOTAL 4 100

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Grafica 4
Jefes que consideran que las ganancias se han visto afectadas por los altos costos de

los agregados que se adquieren actualmente.

0%

0
Si =No 100%

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Analisis: La totalidad de los jefes indican que las ganancias se han visto afectadas por
los altos costos de los agregados que se adquieren actualmente; estos datos auxilian a
la identificacion del efecto.
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Cuadro 37
Jefes que consideran que la disminucion de clientes para la compra de concreto

convencional (4000 PSI) se debe al precio que se maneja actualmente.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 4 100
No 0 0
TOTAL 4 100

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 5
Jefes que consideran que la disminucion de clientes para la compra de concreto

convencional (4000 PSI) se debe al precio que se maneja actualmente.

0%

100%

Si = No

Fuente: Jefes de los siguientes departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Andlisis: La totalidad de los jefes confirman que la disminucién de clientes para la
compra de concreto 4000 PSI se debe al precio que se maneja actualmente; lo anterior

refuerza la verificacion del efecto.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable independiente (X) o la causa.
Cuadro 38
Encargados que indican que cuentan con el disefio para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que

cumplan con las normativas ASTM de empresa Corporacion San Francisco, Coban,

Alta Verapaz.
Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 0 0
No 5 100
TOTAL 5 100

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San Francisco,
Coban, Alta Verapaz, julio 2022.
Grafica 6
Encargados que indican que cuentan con el disefio para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que
cumplan con las normativas ASTM de empresa Corporacién San Francisco, Coban,

Alta Verapaz.

0%

100%
Si = No

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Andlisis: La totalidad de los encargados indican que no cuentan con un disefio para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La
Campana que cumplan con las normativas ASTM; el anterior cuadro y grafica asiste
a la evidencia de la causa.
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Cuadro 39
Encargados que tienen conocimiento del método ACI para el disefio de mezcla de
concreto convencional con resistencia (4000 PSI).

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)

No 5 100

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 7
Encargados que tienen conocimiento del método ACI para el disefio de mezcla de

concreto convencional con resistencia (4000 PSI).

0%
-

100%/

=Si = No

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San Francisco,
Coban, Alta Verapaz, julio 2022.

Anaélisis: La totalidad de los encargados desconocen sobre el método ACI para el
disefio de mezcla de concreto convencional con resistencia 4000 PSI; esto favorece el

cotejo de la causa.
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Cuadro 40
Encargados que consideran que es necesario disefiar una mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) con el método ACI elaborada con agregados de Banco La

Campana que cumplan con las normativas ASTM.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 8
Encargados que consideran que es necesario disefiar una mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) con el método ACI elaborada con agregados de Banco La

Campana que cumplan con las normativas ASTM.

0%

100%
Si = No

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Analisis: La totalidad de los encargados indican que si, es necesario disefiar una
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) con el método ACI elaborada con
agregados de Banco La Campana que cumpla con las normativas ASTM; el anterior

cuadro y grafica ampara a la investigacion de la causa.
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Cuadro 41
Encargados que consideran que se debe conocer la caracterizacion de los agregados

extraidos de Banco La Campana, por medio de las normativas ASTM.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacién San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Gréfica 9
Encargados que consideran que se debe conocer la caracterizacion de los agregados

extraidos de Banco La Campana, por medio de las normativas ASTM.

0%

100%
Si =No

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Analisis: La totalidad de los encargados consideran necesario conocer las
caracteristicas de los agregados para producir una mezcla de concreto de buena
calidad, ya que existe la necesidad se hace indispensable indagar sobre el tema; lo

anterior coopera a la confirmacion de la causa.
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Cuadro 42
Encargados que consideran que la implementacion de los agregados extraidos de
Banco La Campana en un disefio de mezcla para concreto convencional (4000 PSI)

por medio del método ACI ayudard a reducir el consumo del cemento y por ende los

costos.
Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Coban, Alta Verapaz, julio 2022.
Grafica 10
Encargados que consideran que la implementacion de los agregados extraidos de
Banco La Campana en un disefio de mezcla para concreto convencional (4000 PSI)
por medio del método ACI ayudard a reducir el consumo del cemento y por ende los
Ccostos.

0%

100%
Si = No

Fuente: Encargados de los siguientes departamentos: Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, julio 2022.

Anadlisis: La totalidad de los encargados coinciden en la implementacion de agregados
extraidos de Banco La Campana en una mezcla de concreto convencional (4000 PSI)
ayudara a reducir los costos, al utilizar una menor cantidad de material cementante, al
ser este el material que representa un mayor costo; los datos anteriores influyen a la

comprobacion de la causa.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion se realizo con los jefes y encargados de diferentes departamentos de

empresa Corporacion San Francisco, con el fin de desarrollar una propuesta de

creacion de disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada

con agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas ASTM, con

las conclusiones y recomendaciones siguientes:

1VV.1 Conclusiones

1.

Se comprueba la siguiente hipoétesis: “El riesgo de pérdidas financieras de empresa
Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, en los Gltimos cinco afios, por
los altos costos de agregados que cumplen con las normativas ASTM; es debido a
la carencia de disefio para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada
con agregados de Banco La Campana” con un nivel de confianza del 100% y con
0% de error de muestreo.

Existe riesgo de pérdidas financieras para la empresa por el incremento de los
costos de los agregados que se utilizan actualmente para la elaboracién de concreto,
al no ser materiales de la region.

El precio de los materiales si influye en la decision de compra al momento de
seleccionarlos y por ende las ganancias se han visto afectadas al comprarlos.

La disminucion de clientes para la compra de concreto convencional (4000 PSI),
es por el precio que se maneja actualmente.

Dentro de la empresa no cuentan con un disefio con el método ACI para mezcla de
concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana,
por no tener el conocimiento; es necesario la creacion de un disefio que cumpla con
las normativas ASTM para reducir los costos.

Para obtener un concreto resistente, de buena calidad y econdémico se hace
indispensable conocer la caracterizacion de los agregados extraidos de Banco La
Campana, al utilizar estos agregados se reduce el consumo de cemento y por ende

los costos.
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1VV.2 Recomendaciones

1.

Implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que
cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz.

Incentivar a los jefes y encargados de la empresa a utilizar nuevas alternativas de
materiales que cumplan con la normativa ASTM para la elaboracion de la mezcla
de concreto convencional (4000 PSI) para evitar pérdidas financieras por los altos
costos.

Brindar los parametros para realizar las respectivas pruebas de laboratorio que se
deben tomar en cuenta al momento de comprar y/o utilizar materiales para la
elaboracion de mezcla de concreto, en donde se aprovechen los recursos y materia
prima que se tienen dentro de la empresa.

Motivar al personal de la empresa a adquirir toda la informacion necesaria sobre
los agregados de Banco La Campana para obtener un concreto de calidad para

aumentar mas la oportunidad de crecimiento y asi mejorar las ganancias.

. Capacitar a los jefes y encargados de la empresa sobre el método ACI para el disefio

de mezcla de concreto, para lograr un concreto resistente, de buena calidad y

econdmico.

. Sensibilizar a los jefes y encargados sobre el uso excesivo del material cementante

en lamezcla de concreto para conseguir una buena resistencia, ya que esto no ayuda

en la reduccion de costos.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo de investigacion y proyectos: Domind

F-30-07-2019-01

Modelo De Investigacion y Proyectos: Dominé

No. De Aprobacién de hipétesis: 02-000-436-16

(Derechos reservados por Doctor Fidel Reyes Lee y Universidad Rural de Guatemala)

Elaborado por: Sindry Gabriela Asig Chiquin Para: Programa de Graduacién de la Fecha: 21 de marzo de 2023
Carné: 12-059-0002 Universidad Rural de Guatemala
Problema Propuesta Evaluacién
1) Efecto o variable dependiente 4) Objetivo general 15) Indicadores, verificadores y cooperantes del objetivo
Riesgo de pérdidas financieras de empresa [ Disminuir el riesgo de pérdidas financieras de | general

Corporacién San Francisco, Coban, Alta Verapaz,
en los tltimos cinco aiios

empresa Corporaciéon San Francisco, Coban,
Alta Verapaz.

2) Problema central

Altos costos de agregados que cumplen con las
normativas ASTM en empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz

5) Objetivo especifico

Reducir costos de agregados que cumplen con
las normativas ASTM en empresa
Corporacién San Francisco, Coban, Alta
Verapaz.

Indicadores: Al cuarto afio después de la implementacion de
la propuesta de creacién de disefio para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) se disminuye el riesgo de pérdidas
financieras en un 67%

Verificadores: Informes financieros de la empresa informe
de consumos, informe de produccidén antenior con la actual,
estadistica de produccion, entrevista Cooperantes o
Supuestos: El jefe del Departamento de Costos y
supervisores contribuyen con la verificacién de la reduccion
de costos en los matenales

3) Causa principal o variable independiente
Carencia de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados
de Banco La Campana que cumplan con las
normativas ASTM en empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz

6) Nombre ' 3

PROPUESTA DE CREACION DE DISENO
ACI PARA MEZCLA DE CONCRETO
CONVENCIONAL (4000 PSI)
ELABORADA CON AGREGADOS DE
BANCO LA CAMPANA QUE CUMPLAN
CON LAS NORMATIVAS ASTM EN
EMPRESA COI'(PORAC[ON SAN
FRANCISCO, COBAN, ALTA VERAPAZ

7) Hipétesis

“El riesgo de pérdidas financieras de empresa
Corporaci6n San Francisco, Coban, Alta Verapaz,
en los ultimos cinco afios, por los altos costos de
agregados que cumplen con las normativas ASTM;
es debido a la carencia de disefio ACI para mezcla
de concreto convencional (4000 PSI) elaborada
con agregados de Banco La Campana™.

12) Resultados o productos

R1. Se cuenta con la unidad ejecutora
“Departamento del Concreto™.

R2. Propuesta de creacién de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI)
elaborada con agregados de Banco La
Campana que cumplan con las normativas
ASTM.

R3. Se cuenta con el programa de
capacitacién con el personal involucrado

16) Indicadores, verificadores y cooperantes del objetivo
especifico

Indicadores: En el primer semestre del segundo afio después
de la implementacién de la propuesta de creacién de disefio
para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) se reducen
los costos de agregados en un 45% Verificadores: Estados de
resultado, mmforme de consumo, informe de produccién
anterior con el actual, estadisticas de produccién y entrevistas
Cooperantes o Supuestos: El jefe del Departamento de
Costos y supervisores contribuyen con la verificacion de la
reduccion de costos en los materiales

)

8) Preguntas clave y comprobacién del efecto

1. ¢Considera que en empresa Corporacién San
Francisco existe riesgo de pérdidas financieras
ocasionada por los altos costos de agregados?
2. Si__ No

13) Ajuste de costos y tiempo (por separado)
(No aplica)
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Sera dingida a los cuatro jefes de los siguientes
Departamentos Compras, Costos, Concreto y
Control de Calidad de empresa Corporacién San
Francisco, Coban, Alta Verapaz, mediante un
censo.

9) Preguntas clave y comprobacién de la causa

principal

1. ¢ Cuenta con el disefio para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con
agregados de Banco La Campana que cumplan
con las normativas ASTM de empresa
Corporacion San Francisco, Coban, Alta
Verapaz?
Si__ No__

Sera dingida a los cinco encargados de los
siguientes Departamentos: Concreto y Control de
Calidad de empresa Corporacion San Francisco,
Cobén, Alta Verapaz, mediante un censo.

10) Temas del Marco Teérico

Concreto

Materiales utilizados en el concreto
Caracteristicas de los agregados ASTM
Selecci6n y produccion de agregados
Tipos de extraccién de los agregados.
Banco de materiales en Alta Verapaz
Concreto convencional

Estados del concreto (fresco y endurecido)
9. Normas ASTM para mezcla de concreto
10. Disefio ACI para mezcla de concreto

IR VR ST S

11) Justificacion

El investigador debe evidenciar con proyeccion
estadistica y matematica, el comportamiento del
efecto identificado en el arbol de problemas

14) Anotaciones, Aclaraciones y advertencias

*Los resultados deben desarrollarse por medio de actividades por lo menos cuatro

*Utilizar la tabla de contenidos por orden para elaborar la tesis
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Anexo 2. Arbol de problemas, hipdtesis y arbol de objetivos.

Tdpico. Altos costos de agregados que cumplen con las normativas ASTM.

Riesgo de pérdidas financieras de empresa

Efecto o consecuencia general Corporacion San Francisco, Coban, Alta

v

(Variable dependiente o ) Verapaz, en los ultimos cinco afos.

Altos costos de agregados que cumplen con

Problema central o clave las normativas ASTM en empresa

v

(Causa intermedia) Corporacion San Francisco, Coban, Alta

Verapaz.

Carencia de disefio ACI para mezcla de

concreto  convencional (4000  PSI)

Causa principal
P P elaborada con agregados de Banco La

A 4

(Variable independiente o X) Campana que cumplan con las normativas
ASTM en empresa Corporacion San

o Francisco, Coban, Alta Verapaz.
Hipotesis:

“El riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco, Coban,
Alta Verapaz, en los Gltimos cinco afos, por los altos costos de agregados que
cumplen con las normativas ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La

Campana”.

¢La carencia de disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI)
elaborada con agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas
ASTM en empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, por los altos

costos de agregados; es la causante de pérdidas financieras en los Gltimos cinco afios?



Arbol De Objetivos

Fin u objetivo general

v

Objetivo especifico

v

Medio de solucién

Disminuir el riesgo de pérdidas financieras
de empresa Corporacién San Francisco,

Cobén, Alta Verapaz.

Reducir costos de agregados que cumplen
con las normativas ASTM en empresa
Corporacion San Francisco, Coban, Alta
Verapaz.

v

PROPUESTA DE CREACION DE
DISENO ACI PARA MEZCLA DE
CONCRETO CONVENCIONAL (4000
PSI) ELABORADA CON AGREGADOS
DE BANCO LA CAMPANA QUE
CUMPLAN CON LAS NORMATIVAS
ASTM EN EMPRESA CORPORACION
SAN FRANCISCO, COBAN, ALTA
VERAPAZ.




Anexo 3. Diagrama del medio de solucién de la problematica

Obijetivo especifico

Verapaz.

Reducir costos de agregados que cumplen
con las normativas ASTM en empresa
Corporacion San Francisco, Coban, Alta

Resultado 1 Resultado 2

Propuesta de creacion

Se cuenta con la L
de disefio ACI para

unidad  ejecutora
mezcla de concreto

“Departamento del i
convencional (4000

Concreto”.
PSI) elaborada con
agregados de Banco La
Campana que cumplan
con las normativas

ASTM.

Resultado 3
Se cuenta con el
programa de
capacitacion con el
personal

involucrado.




Anexo 4. Boleta de investigacion para la comprobacion del efecto general
Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion

Boleta de Investigacion

Variable Dependiente

Objetivo: Esta boleta de investigacion tiene por objeto comprobar la variable
dependiente siguiente: “Riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San

Francisco, Coban, Alta Verapaz, en los ultimos cinco afios”.

Esta boleta censal esté dirigida a los jefes de los siguientes Departamentos: Compras,
Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco,

Cobén, Alta Verapaz.

Instrucciones: A continuacion, se le presentan varios cuestionamientos, a los que
debera responder marcando con una “X” la respuesta que considere correcta y

razénela cuando sea necesario.

1. ¢Considera que en empresa Corporacion San Francisco existe riesgo de pérdidas
financieras ocasionada por los altos costos de agregados?

Si No ¢Por qué?

2. ¢Considera usted que el incremento de los costos para elaborar mezcla de concreto
es por los materiales que se utilizan actualmente?

Si No ¢Por qué?

3. ¢El costo de los materiales que se utilizan para una mezcla de concreto, influyen
en la decision de compra?

Si No ¢Por qué?




4. ¢Considera gque las ganancias se han visto afectadas por los altos costos de los
agregados que se adquieren actualmente?

Si No ¢Por qué?

5. ¢Considera que la disminucion de clientes para la compra de concreto
convencional (4000 PSI) se debe al precio que se maneja actualmente?

Si No ¢Por qué?

Observaciones:

Lugar y fecha:




Anexo 5. Boleta de investigacion para la comprobacion de la causa principal

Universidad Rural de Guatemala
Programa de Graduacion
Boleta de Investigacion

Variable Independiente

Objetivo: Esta boleta de investigacién tiene por objeto comprobar la variable
independiente siguiente: “Carencia de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que
cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacién San Francisco, Coban,
Alta Verapaz”.

Esta boleta censal esta dirigida a los encargados de los siguientes Departamentos:
Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta
Verapaz.

Instrucciones: A continuacién, se le presentan varios cuestionamientos, a los que
deberd responder marcando con una “X” la respuesta que considere correcta y

razénela cuando sea necesario.

1. ¢Cuenta con el disefio para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada
con agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas ASTM de
empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz?

Si No ¢Por qué?

2. ¢Tiene conocimiento del método ACI para el disefio de mezcla de concreto
convencional con resistencia (4000 PSI)?

Si No ¢Por quée?




3. ¢Es necesario disefiar una mezcla de concreto convencional (4000 PSI) con el
método ACI elaborada con agregados de Banco La Campana que cumplan con las
normativas ASTM?

Si No ¢Por qué?

4. ¢Considera que se debe conocer la caracterizacion de los agregados extraidos de
Banco La Campana, por medio de las normativas ASTM?
Si No ¢Por qué?

5. ¢Considera que la implementacion de los agregados extraidos de Banco La
Campana en un disefio de mezcla para concreto convencional (4000 PSI) por
medio del Método ACI ayudar a reducir el consumo del cemento y por ende los
Ccostos?

Si No ¢Por que?

Observaciones:

Lugar y fecha:




Anexo 6. Anexo metodoldgico comentado sobre el calculo de muestra
Una muestra es un conjunto clasificado de entrevistados, elegidos para representan a
una poblacion cuyo tamafio garantice la representatividad total que conozca la

variable en estudio.

También se considera como una fraccion de la poblacién con caracteristica que
cumple con ciertos aspectos peculiares dentro de la investigacion, con estos aspectos
se reducen los costos y sobre todo el tiempo para realizar el calculo de la muestra. Se
debe tomar en cuenta que el tamafio de la muestra repercute directamente sobre la

precision de las estimaciones.

La entrevista es una herramienta valiosa por ser confiable y representativa, es uno de
los factores que ayudan a lograr encontrar a nuestra poblacion ideal para poder realizar
una investigacion de manera correcta al tener en cuenta los objetivos y las
circunstancias que se deben desarrollar en la investigacién, con la finalidad que las

personas concedan datos sobre las variables.

Para la comprobacion de la variable dependiente (efecto) se entrevistaron a los cuatro
jefes de los siguientes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de
Calidad y para la variable independiente (causa) se entrevistaron a los cinco
encargados de los siguientes Departamentos: Concreto y Control de Calidad, paraello
se utilizaron boletas censales al ser una poblacion finita menor a treinta y cinco

personas; con un nivel de confianza del 100% y con 0% de error de muestreo.

Una de las condiciones con las que se debe cumplir para utilizar el calculo de la
muestra que establece la universidad Rural de Guatemala, es tener una poblacion
mayor a 35 personas, de lo contrario se debe de realizar un censo, al tener una
poblacion menor a treinta y cinco personas en este trabajo de graduacion no se utilizo

calculo de la muestra.



Anexo 7. Anexo metodologico comentado sobre el célculo del coeficiente de
correlacion

El coeficiente de correlacién es un indicador estadistico que ayuda a conocer la
relacion que existe entre la variable dependiente e independiente; donde se evalla
hasta qué punto el valor de una de las variables aumenta o disminuye, basandose en
lo siguiente: un valor mayor que cero indica una asociacion positiva; un valor menor
que cero indica una asociacion negativa, esto se evidencia al trazar la ruta proyectada,

donde, se mide la fuerza y la direccidn de la asociacién entre las dos variables.

Con los datos recolectados del historial numérico del efecto de los Gltimos cinco afios,
se obtuvo un coeficiente de correlacion aproximado a 0.98, lo que permite deducir la
existencia de un vinculo entre las variables el cual se encuentra dentro del rango
establecido por la Universidad Rural de Guatemala que oscilar entre > +- 0.80 a < =
+ -1y que asu vez obedece a la ecuacion de la linea recta; cuya formula simplificada

es la siguiente: y =a + bx.

A continuacidn, se presentan los datos, calculos y formula utilizada para obtener dicho

coeficiente.

Calculo del coeficiente de correlacion

Requisito: Coeficiente de correlacion: >+-0.80a<=+-1

Afio X (afios) Y (Q./md XY X2 Y2
2018 1 1150.00 1150.00 1 1322500.00
2019 2 1195.00 2390.00 4 1428025.00
2020 3 1225.00 3675.00 9 1500625.00
2021 4 1265.00 5060.00 16 1600225.00
2022 5 1350.00 6750.00 25 1822500.00
Totales 15 6185.00 19025.00 55 7673875.00




n= 5

Y X= 15 ]
XY= 10025 Formu Ia:npﬂj_zwZY
Y X*= 55 r=
YY?*= 7673875 \/
ny X2 X))* @y Y- Y)
YY= 6185
n) XY= 95125
YX*YY= 92775
NUMERADOR= 2350
n) X?= 275
OX)= 225
n) Y= 38369375
oY= 38254225
ny X2-(YX)*= 50
nY Y- Y)= 115150
X X2-XX))*(ndY.Y-(3Y)?) 5757500
Denominador: 2399.47911
r= 0.979379229
Comentario:

Al analizar el célculo de coeficiente de correlacion se observa que es lineal positiva
porque si sube el valor de una variable sube el de la otra también, es decir entre méas
avanzan los afios aumenta el costo por metro cubico del concreto convencional (4000
PSI).

Por lo tanto, la correlacion existente entre estas dos variables es elevada (0.98) y de

signo positivo.



Anexo 8. Anexo metodoldgico de la proyeccion
La proyeccion lineal es un modelo matematico que ayuda a pronosticar el

comportamiento de nuestras variables en los afios futuros.

Para observar la relacion entre las dos variables que generan la problematica

estudiada, se procedio a utilizar la proyeccion lineal.

Se determiné el comportamiento de la variable tiempo, respecto a los datos obtenidos
de una serie historica dada sobre el precio del concreto por metro cubico (m®), los
cuales se encuentra dentro de los parametros aceptables para considerarse como un

comportamiento lineal, que se resume con la ecuacion siguiente: y=a + bx.
Es importante destacar que para que se considere el comportamiento lineal de dos
variables, el coeficiente de correlacion debe oscilar de > +- 0.80 a < = + - 1; cuyo

calculo es parte integrante de este documento.

A continuacion, se presentan los célculos y cuadro del andlisis de varianza para

proyectar los datos correspondientes.

Proyeccion lineal y = a + bx

Requisito: Coeficiente de correlacion: >+-0.80a<=+-1

Afio X (afios) Y (Q./ m®) XY X2 Y?2
2018 1 1150.00 1150 1 1322500
2019 2 1195.00 2390 4 1428025
2020 3 1225.00 3675 9 1500625
2021 4 1265.00 5060 16 1600225
2022 5 1350.00 6750 25 1822500
Totales 15 6185 19025 55 7673875




n=

5

Formulas:

Y X= 15

Y XY= 19025

Sxo= - . ny XY-YX*YY

Y'Y= 7673875 n) X2-(3X) 2

YY= 6185

n) XY= 95125

YX*YY= 92775 SY-bYX

Numerador de b: 2350 a=

Denominador de b: 50 n

n) X?= 275

OX)= 225

n) X2 - (Y X)?= 50

b= 47

Numerador de a:

YY= 6185

b*YX= 705

Numerador de a: 5480

a= 1096

Calculos de la proyeccion sin proyecto
Y= a + b X (b)*(X) Precio en Q. por
m3 de concreto

Y (2023) =  1096.00 + 47.00 6 282.00 1378.00
Y (2024) =  1096.00 + 47.00 7 329.00 1425.00
Y (2025) =  1096.00 + 47.00 8 376.00 1472.00
Y (2026) =  1096.00 + 47.00 9 423.00 1519.00
Y (2027) = 1096.00 + 47.00 10 470.00 1566.00




Célculos de la proyeccion con proyecto

Itados

Resu 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Resultado 1 (Se cuenta con la unidad ejecutora “Departamento del concreto”
Reuniones tecnicas con el consejo directivo

sobre temas del disefio ACI para mezclade| 1% | 0% | 0% | 0% | 0%
concreto.

Elaboracion de la planificacion para la

. - 1% | 1% | 0% | 2% | 0%
implementacién de la propuesta.

Presentacion de planificacion 0% | 2% | 0% | 2% | 0%
Reunion con el personal involucrado 0% | 1% | 2% | 1% | 3%
Reconocimiento de las areas de trabajo. 1% | 0% | 1% | 0% | 0%
Contratacion de personal técnico-profesional. | 0% | 0% | 2% | 3% | 3%
Supervision y entrega de Informes 1% | 0% | 0% | 0% | 0%

cumplan con las normativas ASTM)

Resultado 2 (Propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que

Etapa 1: Trabajos Preliminares

Seleccidn y extraccion de materiales. 2% | 1% | 2% | 3% | 5%
Pruebas de laboratorio a los agregados. 1% | 1% | 2% | 2% | 3%
Manejo y transporte de materia prima 0% | 1% | 2% | 2% | 2%
Almacenamiento. 0% | 1% | 1% | 1% | 2%
Etapa 2: Trabajo de gabinete
Disefio de mezcla 1% | 1% | 1% | 2% | 3%
Etapa 3: Trabajo de campo
Elaboracion de concreto. 1% | 1% | 1% | 1% | 3%
Transporte y entrega. 0% | 1% | 1% | 1% | 2%
Control _de calidad del concreto es_tado frescoy % | 1% | 1% | 1% | 3%
endurecido (ensayos de laboratorio).
Resultado 3 (Se cuenta con el programa capacitacion con el personal involucrado).
Organizacion. 1% | 0% | 0% | 1% | 1%
Convocatoria. 0% | 1% | 0% | 1% | 1%
Duracion de la capacitacion. 0% | 1% | 1% | 1% | 1%
Actividades. 1% | 0% | 0% | 1% | 1%
Total 100% | 11% | 14% | 17% | 25% | 33%




Secuencial/ Proyeccion Porcentaje Intervencién Proyeccidn
Afio sin proyecto propuesto con proyecto
5 2022 Q. 1,350.00 Q 1,350.00
6 2023 Q. 1,378.00 11% Q.26.40 Q.1,323.60
7 2024 Q.1,425.00 14% Q.33.60 Q.1,290.00
8 2025 Q.1,472.00 17%  Q.40.80 Q.1,249.20
9 2026 Q.1,519.00 25% Q.60.00 Q.1,189.20
10 2027 Q 1,566.00 33% Q.79.20 Q.1,110.00
Q/m® 100% Q 240.00
Cuadro comparativo
Afio Sin proyecto Y (Q./m?) Con proyecto Y (Q./m®)
2023 1,378.00 1,323.60
2024 1,425.00 1,290.00
2025 1,472.00 1,249.20
2026 1,519.00 1,189.20
2027 1,566.00 1,110.00
Gréfica comparativa con y sin proyecto
1600 1,566.00
. 1,519.00
< 1500 142500 1,472.00
2 1400 1,378.00
< 1300
S 1,323.60
o 1,290.00
3 1200 1,249.20 1,110.00
a 1100 1,189.20
1000
2023 2024 2025 2026 2027
Afos
Sin proyecto Con proyecto




Comentario:

Al realizar la proyeccion en linea recta sin proyecto se observa que el precio del
concreto por metro cubico (m®) sequird en aumento en los siguientes cinco afios, hasta
llegar a un precio de 1,566.00 quetzales. Esto demuestra que el costo del concreto
convencional (4000 PSI) para estos afios aumenta por el costo de los agregados que
se utilizan actualmente, el cual da lugar a que exista riesgo de pérdidas financieras
dentro de la empresa, al no crear e implementar un disefio ACI para mezcla de
concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados que cumpla con las
normativas ASTM.

Al implementar la propuesta se observa en la gréfica con proyecto que, en los
préximos cinco afios el precio del concreto convencional (4000 PSI) disminuye el
costo hasta llegar a un precio de 1,110.00 quetzales, al utilizar agregados de Banco
La Campana que cumplan con las normativas ASTM, el cual a su vez disminuye el

riego de pérdidas financieras para la empresa en investigacion.
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Prologo
El presente documento ha sido preparado como una herramienta Gtil para ampliar y
profundizar en el conocimiento de la tecnologia del concreto especificamente sobre
el disefio y los pasos a seguir para proporcionar una mezcla de concreto en base a las

necesidades que existen en el medio.

Este documento estd dirigido a los estudiantes universitarios y personas que se
desarrollan dentro del &mbito de la construccion que desean adquirir y perfeccionar
sus conocimientos para realizar un buen disefio de mezcla de concreto por el método

ACI aqui expuesto.

Se elabor6 conforme a los requerimientos establecidos por el Programa de Graduacion
de Universidad Rural de Guatemala y previo a obtener el titulo universitario de
Licenciatura en Ingeniera Civil con énfasis en Construcciones Rurales, se realiz6 el
presente trabajo de graduacion titulada “Propuesta de creacion de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La
Campana que cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San

Francisco, Coban, Alta Verapaz”.

Se utiliz6 informacion bibliografica de libros y fuentes sobre disefio de concreto en
conjunto de métodos, técnicas y herramientas relevantes para identificar la
problematica central y darles una solucion a los altos costos de los agregados
utilizados actualmente en la mezcla de concreto que da lugar a riesgo de pérdidas

financieras.

Se realizaron varias inspecciones y evaluaciones a través de la interaccién y
participacion de los jefes y encargado de los diferentes departamentos que conforman
la empresa, a quienes se les agradece el apoyo y se les dedica este trabajo, con quienes

se compartieron experiencias con las cuales se espera haber aportado en su formacion.



Presentacion
La importancia fundamental de esta investigacion se basa en proporcionar y facilitar
al lector un mejor entendimiento sobre el disefio ACI para mezcla de concreto, en
donde se debe tomar en cuenta diferentes elementos o factores; es necesarios estudiar,
conocer e investigar nuevas alternativas de agregados que permitan dar soluciones
para mejorar la produccion del concreto, en el cual se logre reducir costos y, en

general, mejorar la calidad.

Es necesario destacar la necesidad de adaptar estos nuevos agregados a las
condiciones técnicas, econdémicas y financieras, en el cual no representen un riesgo
innecesario. Dentro de los anteriores ordenes de ideas se da un énfasis a las
propiedades y caracteristicas de los materiales que forman parte del concreto, quienes
permitan mejorar cada vez mas las relaciones beneficio/costo para la empresa, por ser

el concreto la mayor fuente de ingreso dentro de la misma.

La propuesta para la solucion de la problemética se realiz6 desde el mes de enero al
mes de agosto del afio dos mil veintidds, durante este tiempo se recopild toda la
informacidn necesaria sobre la problematica que poseen en empresa Corporacion San
Francisco, el cual se concentra en los altos costos de agregados que cumplen con las
normativas ASTM y que da lugar a pérdidas financieras.

Al implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana que cumplan
con las normativas ASTM, se reduciran los costos, pues estos agregados presentan
una buena caracterizacion que ayudaran a reducir el consumo de cemento y agua en
la mezcla de concreto, es necesario resaltar que los agregados utilizados para esta
investigacion fueron extraidos de la cantera Ilamada banco La Campana propiedad de
empresa San Francisco; esta cantera abastecera de agregados finos y agregado

gruesos.
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I. RESUMEN
Introduccion
El concreto también Ilamado hormigon se define como una mezcla de material
aglutinante compuesto de agregados (arido), agua y en ocasiones de aditivo, que al

endurecerse forma una piedra artificial que soporta esfuerzos de comprension.

La resistencia, calidad y economia de un concreto esta determinado principalmente,
por las caracteristicas y propiedades de los agregados, pues estos forman la mayor
parte del volumen del material, se consideran componentes criticos en el concreto y
tienen un efecto significativo en el comportamiento del mismo o en las estructuras a
fundir, por ello se hace indispensable conocer a detalle sus componentes, en base a lo
indicado, resulta importante contar con un método que logre integrar los factores

mencionados.

Dentro de empresa Corporacién San Francisco, Coban, Alta Verapaz los jefes y
encargados de los diferentes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de
Calidad, han manifestado que existe altos costo en los agregados que se utilizan para
la elaboracion de concreto convencional (4000 PSI), lo que propicia con cierta
frecuencia riesgo de pérdidas financieras, por no obtener resultados a los esperados.
Por ello se hizo necesario buscar nuevas alternativas de agregados que reduzcan el
costo al producir concreto, se propone la creacion de un disefio ACI para mezcla de

concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana.

Para realizar la investigacion se utilizaron, métodos y técnicas para la formulacion y
comprobacion de hipotesis que proporcionan el analisis a través del coeficiente de
correlacion y proyeccién lineal, se redactaron boletas censales para demostrar la
existencia de la problematica, posteriormente se procede a la tabulacion de resultados
obtenidos en donde se incluyen cuadros, graficas y analisis, para finalmente se

concluye con la presentacion del informe final.



Planteamiento del problema

Guatemala en los Gltimos afios se ha visto afectada por factores sociales (Pandemia
de Covid-19), ambientales (Huracan Eta-lota, lluvias intensas, derrumbes,
socavamientos y deslizamientos), politicos y militares (Guerra entre Rusia y Ucrania)
que la han llevado a una crisis econdmica; uno de los mas afectados ha sido el sector
constructivo, los materiales como el concreto, cemento, hierro, agregados, block,
aluminio, zinc, hierro galvanizado son uno de los elementos que méas han crecido
exponencialmente sus valores durante los ultimos afios, subieron cuatro veces mas

que la inflacion.

A raiz de lo que se vive en el pais en los Ultimos cinco afios en empresa Corporacion
San Francisco, Cobén, Alta Verapaz han tenido riesgo de pérdidas financieras por los
altos costos de los agregados que utilizan actualmente, el alza de los precios se debe
a factores como el incremento en la energia eléctrica, el aumento del valor del
transporte por el combustible pues el precio del petréleo super6 los cien ddlares por
barril afectaron a todas las industrias, se tiene problemas con la cadena de
abastecimiento ya que el proveedor se ha visto en la necesidad de reducir a su personal

al producir, ajustarse a inventarios por no contar con el stock para cubrir la demanda.

La empresa se ha visto obligada a buscar nuevas alternativas para abastecerse de
agregado de buena calidad que cumplan con las normativas para cubrir la demanda de

produccidn de concreto, por ser su principal fuente de ingreso.

Dentro de la empresa se cuenta con un banco propio de materiales llamado La
Campana, del cual se desea extraer materiales pétreos para utilizarlos en sus mezclas
de concreto, especialmente en el concreto convencional (4000 PSI), pero que ain no
se han implementado por el desconocimiento de las caracteristicas, propiedades y a la
carencia de un método de disefio de mezcla de concreto adecuado en donde su

proporcionamiento de materiales se adapten a las condiciones que se requieren.



Hipdtesis
Una hipétesis es un pronostico temporal de la cual se desarrollara una investigacion.
A continuacion, se detallan las hipdtesis formuladas a raiz de la problematica

encontrada;

Hipdtesis causal:

“El riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco, Coban,
Alta Verapaz, en los Gltimos cinco afios, por los altos costos de agregados que
cumplen con las normativas ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para
mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La

Campana”.

Hipdtesis interrogante:

¢La carencia de disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI)
elaborada con agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas
ASTM en empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, por los altos

costos de agregados; es la causante de pérdidas financieras en los ultimos cinco afios?

Objetivos
En este apartado se exponen los objetivos tanto general como especifico de la

investigacion que se pretenden alcanzar al realizar este trabajo de graduacion:

Objetivo General
Disminuir el riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco,

Coban, Alta Verapaz.

Obijetivo Especifico
Reducir costos de agregados que cumplen con las normativas ASTM en empresa

Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz.



Justificacion

Al realizar la proyeccion sin proyecto el precio del concreto por metro cubico (m®) ira
en aumento hasta llegar a los 1,566.00 quetzales para el afio 2027, lo cual da lugar a
que exista riesgo de pérdidas financieras dentro de la empresa, al no crear e
implementar un disefio para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada

con agregados que cumpla con las normativas ASTM.

En cambio, al implementar la propuesta con proyecto el precio del concreto por metro
cubico (m®) disminuye, para el afio 2027 el precio sera de 1,110.00 quetzales, pues se

utilizaran agregados de Banco La Campana que cumplen con las normativas ASTM.

Metodologia

Para la formulacion de la hipotesis se utilizaron los métodos deductivos, analiticos y
marco logico, posteriormente para la comprobacion de ésta, se logré a través de los
métodos inductivo, estadistico y sintético. Tanto para la formulacion como para la

comprobacion se utilizaron también técnicas, las cuales se describen a continuacion:

Métodos

Meétodos utilizados para la formulacion de la hipétesis

Método deductivo

Se utilizé como estrategia para el razonamiento y deduccion de la hipétesis a partir de
una serie de variables; lo que permite determinar las caracteristicas de una realidad

con la ayuda del método cientifico.

Esto ayud6 a la formulacion de la siguiente hipotesis: “El riesgo de pérdidas
financieras de empresa Corporacién San Francisco, Coban, Alta Verapaz, en los
ultimos cinco afios, por los altos costos de agregados que cumplen con las normativas
ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para mezcla de concreto convencional

(4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana”.



Método analitico

Con la ayuda de este método se logré identificar, interpretar y determinar los hechos
observados de la problemaética obtenidos para la formulacion de la hipotesis, al
analizar la causa que se genera por la carencia de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que

cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San Francisco.

Método marco légico
Esta herramienta ayudo a la estructuracion de la matriz I6gica para tener una vision
méas amplia de la situacion existente y asi poder trazar los objetivos que generen

resultados que contribuyan a la solucion del problema.

Modelo de investigacion y proyectos: Dominé

Se creo con el fin de proporcionar una vision estructural basado en la metodologia del
marco légico, encapsulado en un cuadro en el que se enmarca el problema, propuesta
y evaluacion que van orientados a darle una solucién a la problemética existente y

alcanzar los objetivos delimitados.

Métodos utilizados para la comprobacién de la hipotesis

Método inductivo

A través de este método se observo y recolectd los datos necesarios para la
comprobacion de la hipoétesis, y asi determinar conclusiones y recomendaciones,

segun los resultados obtenidos en la investigacion.

Método estadistico

Este método proporciond datos cuantitativos a través de una serie de procedimientos
secuenciales, que incluye la recoleccion, recuento, presentacion, sintesis y analisis por
medio de cuadros y graficas para un mejor entendimiento de las boletas censales que

contribuyeron a la comprobacidn de la hipétesis.



Método sintético
Después de interpretada la informacion recabada, se utilizé el método sintético para
unificar las variables y asi obtener las conclusiones, recomendaciones y resultados de

la investigacion realizada en empresa Corporacién San Francisco.

Teécnicas

Técnicas que se utilizaron para la formulacion de la hipotesis

Lluvia de ideas

Esta técnica ayudo a desplegar todas las ideas posibles en relacion a las deficiencias

gue poseen en empresa Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz.

Observacion directa
Permitié recolectar datos de forma directa de los factores involucrados en el objeto de
estudio para lograr identificar la problemaética que existe en la produccion de concreto

convencional (4000 PSI), dentro de empresa Corporacion San Francisco.

Investigacion documental
Se utilizaron diferentes fuentes bibliograficas para indagar e interpretar documentos
exponen datos e informacion relevante en relacion al disefio ACI para mezcla de

concreto convencional (4000 PSI).

Entrevista
Se utilizo6 para la recoleccién de datos a partir de la interaccion, intercambio de ideas
y opciones que se mantuvo con los jefes y encargados de los departamentos

involucradas de empresa Corporacidn San Francisco, sobre la problematica planteada.

Técnicas que se utilizaron para la comprobacion de la hipotesis
Censo

Se realizb un censo por ser una poblacion menor a 35 personas.



Para la comprobacion de la variable dependiente (Y) o el efecto se censaron a los
cuatro jefes de los siguientes Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control
de Calidad. Para la comprobacion de la variable independiente (X) o causa se censaron
a los cinco encargados de los siguientes Departamentos: Concreto y Control.

Levantamiento de la informacion en campo

En este proceso se llevd a cabo la recoleccion y medicion de datos sobre las variables
en estudio, dicha informacion ayudé a la toma de decisiones y solucion de la
problematica. Se realizaron visitas a los Departamentos de Compras, Costos,

Concreto y Control de Calidad de empresa Corporacion San Francisco.

Célculo del coeficiente de correlacion

Esta técnica se utilizd para conocer la relacion entre las variables con la finalidad de
establecer la importancia de esta investigacion, se obtuvo un coeficiente de 0.98, lo
que indica que el comportamiento de estas variables se encuentra dentro del rango
establecido > +- 0.80 a < = + - 1 por la universidad y que obedezca a la ecuacion de

la linea recta y en consecuencia se obtuvo también la proyeccién lineal.

Proyeccion

Con la ayuda de esta técnica se pudo visualizar y analizar de una manera rapida el
comportamiento de las variables para los afios futuro y el impacto negativo que pueda
generar al no implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de
concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de banco La Campana
que cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San Francisco,

Coban, Alta Verapaz.

A su vez ayudo a observar que al implementar la propuesta en los proximos cinco
afios se reducen los costos del concreto, esto da lugar a que disminuya el riego de

pérdidas financieras.



Propuesta para solucionar la problematica

El aspecto mas importante a tratar dentro de este apartado es identificar y comprender
el problema que se desea resolver en base al objetivo especifico que se necesita
cumplir, se ha elaborado un esquema con tres resultados que ayudaron a establecer
las actividades que resolveran de una manera efectiva la problemaética identificada y
evidenciada en el tomo Il de este trabajo de graduacion, los cuales se resumen a

continuacion:

Resultado 1 Se cuenta con la unidad ejecutora “Departamento del Concreto”.
Los departamentos del Concreto y Control de calidad seran los responsables de velar
por el cumplimiento de las actividades asignadas, al realizar la respectiva supervision

e informes.

Resultado 2 Propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que
cumplan con las normativas ASTM.

Aqui se establece todo el procedimiento técnico a seguir para la elaboracion del

concreto, bajo las normativas detalladas dentro de este trabajo de graduacion.

Resultado 3 Se cuenta con el programa de capacitacion con el personal involucrado.
Se dara a conocer una nueva alternativa de disefio de mezcla de concreto para la
produccion el cual sera impartido por los Departamentos del Concreto y Control de
Calidad.

En el anexo I y Il del Tomo Il se describen a mayor detalle los resultados propuestos
como también la matriz de estructura l6gica que ayudd a evaluar el trabajo después
de desarrollar las propuestas y en cual se evidencia la forma en que se evaluaran los

objetivos para su cumplimiento.



I1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La investigacion se realizd con los jefes y encargados de los diferentes
Departamentos: Compras, Costos, Concreto y Control de Calidad de empresa
Corporacion San Francisco, con el fin de desarrollar una propuesta de creacion de
disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con

agregados de Banco La Campana que cumplan con las normativas ASTM.

Se evidencio la necesidad existente de realizar nuevas alternativas de agregados, que
mejoren sustancialmente el concreto, el cual demostro el interés que existe entre los
involucrados para participar y desarrollar criterios, método y procedimiento, para

optimizar recursos de materia prima y financieros.

En base a lo expuesto anteriormente, se presentan la principal conclusion vy

recomendacion obtenida en este trabajo de graduacion:

Conclusion

Se comprueba la siguiente hipotesis: “El riesgo de pérdidas financieras de empresa
Corporacion San Francisco, Coban, Alta Verapaz, en los Gltimos cinco afios, por los
altos costos de agregados que cumplen con las normativas ASTM; es debido a la
carencia de disefio para mezcla de concreto convencional (4000 PSI) elaborada con
agregados de Banco La Campana” con un nivel de confianza del 100% y con 0% de

error de muestreo.

Recomendacion

Implementar la propuesta de creacion de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que
cumplan con las normativas ASTM en empresa Corporacion San Francisco, Coban,

Alta Verapaz.



ANEXOS
Anexo 1. Propuesta para solucionar la problematica.
Al identificar un problema se debe considerar como una oportunidad y no como una
amenaza u obstaculo de bloqueo, en el cual se le dé un enfoque realista més integral,
se debe de incluir dentro de un proceso, acompafiado de un analisis sistematico de las
dos variables y la influencia en sus posibles soluciones, para lograr la disipacién o al
menos una reduccidn en su impacto negativo, lo cual tendra un importante rol dentro

de la investigacion.

Se describe el problema con su causa y efecto que generan la siguiente dificultas: “El
riesgo de pérdidas financieras de empresa Corporacion San Francisco, Cobéan, Alta
Verapaz, en los Gltimos cinco afios, por los altos costos de agregados que cumplen
con las normativas ASTM; es debido a la carencia de disefio ACI para mezcla de
concreto convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana”,

lo que provoca la insatisfaccion de la empresa en estudio.

De acuerdo a lo analizado anteriormente, en sentido positivo, este problema se
constituye como un reto, que proporciona sefiales de que se deben cambiar ciertos
aspectos, por ello se identifican numerosas herramientas que facilitan la solucion de
la problemaética; que da lugar a detallar tres resultados que se adecuan a los que se

necesita para aumentar la eficiencia y calidad de nuestras decisiones.

En este anexo se presenta el esquema de la propuesta para solucionar la problematica,
que vincula la relacion entre objetivo especifico y sus resultados, que nacen a raiz de
dar una solucion Optima, potencial y creativa con un menor costo posible y en el
menor tiempo por medio de métodos y procedimientos, esto ayudara a disminuir los
riesgos de pérdidas financieras de la empresa. Posteriormente se analizan el impacto
de cada uno de estas propuestas para poder elegir la que se considere la méas adecuada,

en el cual se incluyen cada una de las actividades a realizar.
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Resultado 1: Se cuenta con la unidad ejecutora “Departamento del Concreto”.

El Departamentos del Concreto en conjunto al Departamento de Control de Calidad,
seran los responsables de velar por el cumplimiento de todo lo que conlleva la
propuesta de creacion de disefio para mezcla de concreto, tanto en los procesos como

del fortalecimiento en los aspectos técnicos y la capacitacion al personal.

Actividad 1. Reuniones técnicas con el consejo directivo sobre temas del disefio ACI
para mezcla de concreto:

Se elaborara una solicitud para entablar una conversacion con los propietarios y resto
de integrantes del consejo directivo de la empresa para dar a conocer la situacion
actual que se vive dentro de la misma con la problemética encontrada y asi mismo
darles una solucion al tener una propuesta de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados que cumplan con las normativas
ASTM. Posteriormente se tendran mas reuniones para darle seguimiento al temay dar
a conocer por medio de informes el avance que se tenga con esta propuesta y asi poder
Ilegar a un acuerdo con todos los integrantes de la junta directiva.

Actividad 2. Elaboracién de la planificacion para la implementacion de la propuesta:
Posteriormente de que se tenga el visto bueno por parte de cada uno de los integrantes
de la junta directiva se procedera a elaborar la planificacion correspondiente para
Ilevar a cabo cada uno de los procesos de la implementacion de la propuesta, con la
ayuda de los colaboradores que conforman el Departamento del Concreto se definiran
todas las actividades necesarias para realizar los ejercicios del ciclo que conllevara la
implementacion de disefio ACI para mezcla de concreto convencional (4000 PSI).

Actividad 3. Presentacién de planificacion:
Se realizara una altima reunion en la primera fase con los propietarios e integrantes
de la junta directiva de la empresa en donde se afinaran los ultimos detalles y dar a

conocer la estructura de como estara distribuida la planificacion.



Dentro de la planificacion se especificaron las actividades en un tiempo determinado
que a la vez servira de guia para controlar el grado de avance para lograr los objetivos
establecidos que incluyan a los colaboradores, los mecanismos, instrumentos y
recursos necesarios para hacerla operativa y que se desarrollaran durante el proceso

de la implementacion de disefio ACI de mezcla de concreto.

Para esta actividad se utilizaran: equipo de computo, cafionera y equipo de audio
(micréfonos, bocinas, etc.). También se dard a conocer la proyeccién con y sin

proyecto de los primeros cinco afios al implementar el disefio de mezcla de concreto.

Actividad 4. Reunidn con el personal involucrado.

Al tener la autorizacion de la propuesta se realizard una reunién con todo el personal
de los Departamentos del Concreto y Control de Calidad para darles a conocer las
actividades que se llevaran a cabo en la propuesta de creacion de disefio ACI de
mezcla de concreto convencional (4000 PSI), con el objetivo de contar con la
participacion del equipo de trabajo y dimensionar las metas establecidas, ya que cada
integrante tendra un rol y desempefio importante dentro del proceso. También se

contaré con la presencia de los supervisores por parte de la empresa.

Actividad 5. Reconocimiento de las areas de trabajo
Sera de suma importancia realizar un recorrido dentro de las instalaciones para
determinar fisicamente las areas a utilizar. Se delimitara el area para realizar los

muestreos y ensayos correspondientes.

Como también se debera establecer el area para almacenar los agregados provenientes
de banco La Campana por tipo (agregado fino y agregado grueso) y por su tamario
(por granulometria), en este proceso se tomara en cuenta dejar una parte de agregados
bajo techo y el resto a la intemperie para conocer las caracteristicas y comportamiento

ante los factores climatoldgicos.



Actividad 6. Contratacion de personal técnico-profesional.

Dentro de la empresa se cuenta con el Departamento de Control de Calidad el cual en
la actualidad no se da a vasto por cubrir a los diferentes proyectos que se tienen, pues
estos proyectos no se encuentran cerca de las instalaciones en donde se elabora la

produccién de concreto.

Se prevé que a futuro también se tendran mas proyectos dentro de la empresa, lo que
har4 que se haga necesario contratar personal capacitado que cumplan con las
caracteristicas adecuadas para desempefiar las actividades que se requieren en los

puestos, esto con el fin de velar y garantizar la calidad de la mezcla de concreto.

Actividad 7. Supervision y entrega de informes

Se basara en la revision de las normas establecidas para cumplir con los estandares
de calidad en la produccion, ademas se debera gestionar, dirigir, controlar y planificar
las actividades que conlleva la fabricacion para tener la seguridad y certeza en el
resultado final. Se establecer4 un control en la planificacion para examinar los
productos por muestra, registrar los datos obtenidos y con ello elaborar los respectivos

informes. Estos informes seran presentados a la junta directiva de la empresa.

Resultado 2: Propuesta de creacién de disefio ACI para mezcla de concreto
convencional (4000 PSI) elaborada con agregados de Banco La Campana que

cumplan con las normativas ASTM.

Trabajos preliminares:

Actividad 1. Seleccion y extracciéon de materiales:

Este sera el primer paso necesario para la propuesta de creacion de disefio ACI para
mezcla de concreto, aqui se debe contemplar diversos requisitos que debe cumplir el
cemento, agua y los agregados que son los elementos basicos del concreto, asi como

algunas consideraciones sobre aditivos quimicos si fuese necesario modificar las



caracteristicas del concreto. Los proveedores del cemento deben cumplir con las
exigencias de calidad. En el caso de los agregados se les realizaran los ensayos de
laboratorio correspondientes para determinar sus caracteristicas y asi obtener un

concreto de calidad, econémico y duradero.

En el banco de materiales La Campana se tendra la disponibilidad del yacimiento
pétreo, el proceso de extraccion se realizard por trituracion y manufactura de piedra
caliza y lutitas. Se hace necesario resaltar que en este banco previamente se realizo la
autorizacion para la extraccion que se va a llevara a cabo, donde se incluyeron los
planes de seguridad industrial, seguridad ocupacional, seguridad de contingencia

entre otros para garantizar la sostenibilidad del &rea explotada.

Actividad 2. Pruebas de laboratorio a los agregados:

Se realizaran todas las pruebas necesarias basadas en la normativa ASTM con la
finalidad de conocer las caracteristicas de los materiales provenientes de banco La
Campana. Para ello se contard con el apoyo del personal que pertenece al
Departamento de Control de Calidad, en coordinacion del operador de planta de

concreto y Supervisién del jefe del Departamento del Concreto.

Actividad 3. Manejo y transporte de materia prima:

Esta actividad se refiere al manejo y transporte efectivo de toda la materia prima en
el tiempo y tamafo requerido, en la mejor secuencia, posicion, correcta condicion y
al menor costo, se utilizara el mejor método para transportar la cantidad correcta al

lugar adecuado por medio de controles de acarreo.

También se llevara un estricto control tanto en el banco de materiales como el lugar
de almacenamiento para evitar la contaminacion del material, esto quiere decir, que
tanto la maquinaria que se encuentra en el banco de materiales como la encargada de

transportar los agregados, estaran obligados a lavar, antes de cargar, el cucharon del



cargador frontal, como la palangana del camion articulado y de volteo, de lo contrario

se rechazara.

De igual forma se realizard con el cemento a granel, la pipa estard obligada a pasar a
bascula para conocer su peso total, por medio de controles de cemento se llevara el
conteo para conocer la disponibilidad que se tendra de este material para la produccién
de cada dia. Se tendra un estricto control para la verificacion de su contenido, si la
pipa no cuenta con los marchamos de seguridad sera rechazado.

Actividad 4. Almacenamiento:

Se establecerd un lugar estratégico para la colocacion del material para realizar el
abastecimiento constante de las tolvas de la planta de concreto, de tal manera que el
cargador frontal, quien serd el encargado de dicho abastecimiento no tenga obstaculos

para su circulacion dentro del area de trabajo.

Se debe realizar una limpieza periddica del silo de cemento a granel para evitar la

generacion de grumos, lo cual podria afectar en la calidad del concreto.

Trabajo de gabinete

Actividad 5. Disefio de mezcla:

El Departamento del Concreto tendra la responsabilidad de realizaran los calculos y
operaciones para el disefio ACI con la finalidad de obtener los valores para las
proporciones de los materiales en la elaboracion del concreto, esto se llevara a cabo
en base a los resultados que se obtengan de las pruebas y ensayos de laboratorio
realizadas bajo la normativa ASTM que proporcionara el Departamento de Control de
Calidad.

Al tener el disefio se realizard una reunion técnica con la junta directiva para dar a

conocer los resultados obtenidos.



Trabajo de campo:

Actividad 6. Elaboracion del concreto:

Se contara con el apoyo del personal involucrado en la planta de concreto.

Al operador de planta se le daran las nuevas proporciones de los materiales obtenidas
en el disefio ACI de mezcla de concreto.

La dosificacion de la mezcla y carga del material serd de manera automatizada, se
ingresara el dato del peso que se necesita cargar en los cumbos de los camiones
mezcladores y se controlara el proceso de mezclado, por ello se contard con la

presencia de los técnicos laboratoristas del Departamento de Control de Calidad.

Se llevara un control de produccién por medio de vales, los cuales se registraran para
conocer la cantidad producida por dia y el consumo de cada material, para realizar a
finales de cada mes un informe técnico donde se detalle la produccion realizada versus
el consumo de los materiales y asi obtener con ello los costos finales que llevo dicha

produccion.

Actividad 7. Transporte y entrega:

Esta actividad es de suma importancia porque juega un papel importante en la calidad
del concreto, esto quiere decir, que todo depende del cuidado que se tenga con el
mezclado y el tiempo transcurrido, asi serd la calidad con la que se entregue el

concreto en la obra.

Actividad 8. Control de calidad del concreto estado fresco y endurecido (ensayos de
laboratorio):
Se contara con el apoyo de dos técnicos laboratoristas como minimo para realizar el

muestreo y ensayos en planta y en obra.

En la planta se deberan realizar el muestreo de concreto fresco y endurecido, dentro

de los ensayos necesarios que se deben hacer esta el de revenimiento, contenido de



aire y elaboracion de especimenes de para conocer la resistencia, tanto en planta como
en obra para los ensayos de resistencia se debe de realizar por cada cliente cuatro
especimenes en planta y tres en obra, estas probetas deberan ser ensayadas
periddicamente cada 3, 7, 14 y 28 dias. El Departamento de Control de Calidad debera
entregar los resultados obtenidos de los ensayos a compresion al jefe del
Departamento del Concreto quien sera el encargado de realizar el informe

correspondiente.

Esta fase se hara con el fin de verificar que el concreto cumpla con la resistencia,
trabajabilidad y durabilidad.

Resultado 3: Se cuenta con el programa de capacitacion con el personal involucrado.
La capacitacion es un proceso educativo de caracter estratégico, implementado de
forma organizada y sistematizado, a traves del cual el personal adquiere y desarrolla

nuevos conocimientos y habilidades relativas sobre un determinado tema de interés.

Por ello se contara con un programa de capacitacion para los empleados de la empresa
en el tema de concreto para darles a conocer una nueva alternativa de disefio ACI de
mezcla de concreto para la produccién de este, con la finalidad de reducir los costos
al momento de elaborar el producto final.

El programa de capacitacion se realizara en diferentes etapas las cuales se detallan a

continuacion:

Actividad 1. Organizacion:

Se designa al personal de los Departamento del Concreto y Control de Calidad que
tendrén a cargo la responsabilidad de impartir las charlas y temas en estudio, deben
utilizar estrategias y actividad para que la capacitacion sea dinamica para acaparar la

atencion del publico, se incluiran ensayos de laboratorios que ayuden a acelerar el



aprendizaje, también se debe preparar los materiales, dispositivos electrénicos y
disponer de un lugar o area adecuada para llevar a cabo la actividad. Se contara con
un listado de temas que se impartirdn por cada sesién que conforma el programa de

capacitacion.

Actividad 2. Convocatoria:

En empresa Corporacion San Francisco a traves de la oficina de Recursos Humanos
RRHH, haré la cordial invitacion a sus trabajadores a formar parte de la capacitacion
que se llevara a cabo, el cual esta dirigido a jefe y operarios de Planta de concreto de

los diferentes proyectos, encargados y maestros de obras.

Actividad 3. Duracion de la capacitacion.
La actividad se llevara a cabo en 5 sesiones las cuales se impartiran una vez por

semana, en horarios de 14:00 a 17:00 hrs. Con una duracién total de 15 horas.

Actividad 4. Actividades:

Dentro de las actividades a realizar se pueden mencionar las siguientes:

Précticas de pruebas de laboratorio requeridas por las normas ASTM

a. Ensayos de laboratorio.

b. Procedimiento, dosificacién y disefio de mezcla de concreto convencional (4000
PSI).

c. Cuestionarios que se realizaran al finalizar en cada sesion del programa de

capacitacion.
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Anexo 2. Matriz de la estructura logica

También Illamado Evaluacidén Ex Post, es un instrumento que sirve para evaluar el

cumplimiento de los objetivos de la propuesta, después de desarrollarla

Disminuir el riesgo

después de la

financieros de la

COMPONENTES | INDICADORES MEDIOS DE COOPERANTES
VERIFICACION
Objetivo general: | Al cuarto  afo | Informes El  jefe del

Departamento de

Alta Verapaz.

convencional (4000

PSI) se reducen los

produccion.

Entrevistas

de pérdidas | implementacion de | empresa. Costos y
financieras de | la propuesta de | Informe de | supervisores
empresa creacion de disefio | consumos. contribuyen con
Corporacion  San | para mezcla de | Informe de | la verificacion de
Francisco, Coban, | concreto produccion la reduccién de
Alta Verapaz. convencional (4000 | anterior con la | costos en los

PSI) se disminuye | actual. materiales.

el riesgo de | Estadistica de

pérdidas financieras | produccion.

en un 67%. Entrevista.
Objetivo En el primer | Estados de | EI  jefe del
especifico: semestre del | resultados. Departamento de
Reducir costos de | segundo afio | Informe de | Costos y
agregados que | después de la | consumos. supervisores
cumplen con las | implementacion de | Informes de | contribuyen con
normativas ASTM | la propuesta de | produccion la verificacion de
en empresa | creacion de disefio | anterior con el | la reduccion de
Corporacion  San | para mezcla de | actual. costos en los
Francisco, Coban, | concreto Estadisticas  de | materiales.




Resultado 1.
Se cuenta con la
unidad  ejecutora
“Departamento del

Concreto”.

Resultado 2.
Propuesta de
creacion de disefio
ACI para mezcla de
concreto
convencional (4000
PSI) elaborada con
agregados de
Banco La Campana
que cumplan con
las normativas

ASTM.

Resultado 3.
Se cuenta con el
programa de
capacitacion con el
personal

involucrado.

costos de agregados

en un 45%.




