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Prefacio

La elaboracion de este trabajo de investigaciéon surgié de la necesidad que existe en el
mundo de reutilizar y aprovechar los materiales de desecho. Para darle una solucién a este
problema se introdujo caucho granulado a mezclas de concreto para mejorar sus propiedades
y poder reutilizar el material de desecho proveniente de las llantas.

La elaboracién de este trabajo de graduacién no hubiese sido posible sin el apoyo de la
Universidad del Valle de Guatemala y de Cementos Progreso. Quiero agradecer, en primer
lugar a la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle de Guatemala por brin-
darme la formacién necesaria para ser una profesional de éxito. Quiero agradecer al Centro
de Investigacion y Desarrollo (CI+D) de Cementos Progreso y a todo su personal, espe-
cialmente a los Ingenieros Plinio Estuardo Herrera y Ariel Osorio por su apoyo y asesoria
durante todo el proceso.

También quiero agradecer a mis padres y demas familia por brindarme la oportunidad
de tener una excelente educaciéon y por su apoyo incondicional durante todo el proceso.
Agradezco a mis amigos por estar a mi lado durante mi etapa universitaria y por todo el
apoyo que me dieron.
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Resumen

Con el fin de proporcionarle caracteristicas especiales, como ductilidad y mayor resisten-
cia a flexion, a las mezclas de concreto convencionales, se propone el uso de caucho granulado
como sustituto parcial del agregado fino. Ademaés, se da una solucién al problema de con-
taminacién que causa la acumulacion de llantas. El caucho granulado se genera a partir de
llantas de desecho, su produccién consiste en eliminar el acero y pelusa de la llanta, lue-
go se utiliza un molino granulador mecénico para reducir el tamafnio de las particulas del
neumaético.

Para este trabajo de graduacion se prepararon seis disefios de mezcla de concreto, conte-
niendo 0%, 5%, 10 %, 15 %, 20 % y 25 % de reemplazo parcial de agregados finos por caucho
granulado. A lo largo de este estudio se utilizé6 cemento CFB, que es un cemento tipo ARI
(Alta Resistencia Inicial), y dos tamafios de caucho granulado. Los dos tamanos de caucho
se mezclaron en partes iguales para la sustitucion, el primero tiene un tamano de 3-4 mm y
una densidad de 1.15 g/cm?; el segundo es polvo con una densidad de 1.19 g/cm?.

La metodologia consistié en seleccionar materia prima y clasificarla de acuerdo a su gra-
nulometria y densidad. Posteriormente se realizaron ensayos en concreto fresco y endurecido,
entre otros: resistencia a compresion, resistencia a tracciéon indirecta, moédulo de rotura, pe-
netracién de ion cloruro, penetraciéon de agua, impacto, siguiendo los lineamientos de las
normas COGUANOR (Comision Guatemalteca de Normas) y ASTM (American Society for
Testing and Materials). A partir de los resultados obtenidos, se compararon las mezclas de
acuerdo a sus caracteristicas.
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Abstract

In order to provide special characteristics to conventional concrete mixes, such as duc-
tility and greater flexural strength, the use of granulated rubber is proposed as partial
substitute of fine aggregate. In addition, this offers a solution to reduce contamination be-
cause of rubber tire accumulation. The granulated rubber is generated from waste tires. At
first, the steel and lint are removed from this tires, then rubber particles are reduced in size,
by the use of a mechanical granulator mill.

The methodology consisted of raw materials selection and classification according to its
grain size and density. Then, tests on fresh and hardened concrete were carried out, among
others: compressive strength, indirect tensile strength, rupture module, chloride ion pene-
tration, water penetration, impact, all of them following the guidelines of the COGUANOR
Standards (Guatemalan Standards Commission) and ASTM (American Society for Testing
and Materials). From the results obtained, the mixes were compared according to their
characteristics.

For this project, six concrete mix designs were prepared, containing 0 %, 5 %, 10 %, 15 %,
20 % and 25 % replacement of fine aggregates, using granulated rubber instead. Throughout
this study CFB cement was used, which is an HE Type cement (High-Early Strength) ,
according to Guatemalan Standard COGUANOR NTG 41095 (ASTM C1157), as well as
two different sizes of granulated rubber. The two granulated rubber sizes were mixed in
equal parts for fine aggregate replacement, the first granulated rubber aggregate has a size
of 3-4 mm and a density of 1.15 g/cm?; the second granulated rubber aggregate is powder
with a density of 1.19 g/cm?.
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cAPITULO 1

Introduccién

Con el fin de proporcionarle al concreto caracteristicas especiales que pueden ser aprove-
chadas en algunas aplicaciones especificas, se plantea la metodologia de aprovechar residuos
de caucho de llanta para sustituir parcialmente la arena utilizada como agregado fino en las
mezclas de concreto.

El concreto hidraulico es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena, grava y en
algunos casos de aditivos. Es actualmente el material mas utilizado en la industria de la cons-
truccion, por su duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de produccién y economia.
Los pavimentos con concreto hidraulico son disenados para soportar esfuerzos a flexién y
deben tener la capacidad de absorber los esfuerzos y distribuirlos en el suelo. A pesar de sus
muchas ventajas, es posible mejorar sus propiedades adiciondndole materiales que le provean
nuevas caracteristicas.|1]

El caucho granulado se genera a partir de llantas recicladas de automoviles. Su produc-
cién consiste en eliminar el acero y pelusa de la llanta y las partes resultantes de caucho se
reducen de tamano utilizando un molino granulador de tipo mecénico, hasta obtener par-
ticulas de caucho granulado del tamano deseado. Es posible agregar el caucho granulado
a las mezclas de concreto, para proveer ventajas ligadas al cuidado del medio ambiente,
permitiendo reducir la quema de neuméticos reduciendo emisiones de CO2 y otros gases
contaminantes, como la dioxina y el furano, también para reducir los focos de infecciéon pro-
vocados por el almacenamiento de llantas usadas. Ademas, la adicion del caucho granulado
a las mezclas de concreto permite mejorar sus propiedades mecanicas, al mejorar la falla
fragil del concreto e incrementar su capacidad de absorber energia antes de una falla, tam-
bién se produce un comportamiento dictil ante las deformaciones previas a la falla total del
concreto. |2]

El concreto con adicién de caucho granulado, ademéas de ser utilizado en construcciéon
de carreteras, puede ser implementado en canchas deportivas, banquetas, sobrecarpetas en
estacionamientos, capas de nivelacion en pisos y otros. En Guatemala, la implementacion de
este material ayudaria a reducir la contaminacién ambiental y a mejorar el tiempo de vida
atil de las construcciones, permitiendo disminuir gastos de mantenimiento y obtencion de



materias primas para la elaboracién del concreto.

Para clasificar el caucho granulado como sustituto para agregado fino en mezclas de con-
creto se realizé6 un muestreo de agregado y se clasificé6 de acuerdo a su granulometria segtin
la norma COGUANOR NTG 41010 hl, basada en la ASTM C 136. De acuerdo a las carac-
teristicas del caucho como agregado, se realizaron disenos de mezclas, con cemento, agua,
agregado grueso, aditivos quimicos, sustituyendo el agregado fino por caucho granulado. Se
estudiaron las propiedades mecénicas del concreto con adicién de caucho granulado y se com-
pararon las mezclas con diferentes dosificaciones entre si, realizando ensayos a compresion y
flexion a 7 y 28 dias para determinar su resistencia.

Los resultados obtenidos de las pruebas se compararon para proponer el mejor uso de
cada mezcla, segin su dosificacién de caucho granulado y de acuerdo a su resistencia a
compresion y flexiéon, también evaluar si su uso es viable para elementos estructurales o solo
para acabados y capas superficiales de recubrimientos.



CAPITULO 2

Justificacién

Las llantas han sido parte del desarrollo y progreso de las sociedades a través del tiempo,
pero al terminar su vida tutil ocasionan problemas de contaminacién. Las llantas tienen un
tiempo de vida muy corto, comparado con su tiempo de degradacién, que puede llegar hasta
1000 anos. El consumo de caucho mundial esta en aumento, se estima que 1,500 millones de
llantas se desechan al afio en el mundo entero. Debido a la creciente cantidad de llantas en
desuso, es necesario establecer un plan que contribuya a disminuir estos desechos y a darles
un nuevo uso.

El sector de la construccién crece cada dia y sin duda, hay una necesidad latente de
modificar las propiedades del concreto para que esté se adapte a los requerimientos que
tiene la construccién en la actualidad, otorgandole propiedades que le permitan construir
edificaciones més durables y econémicas. La resistencia, ductilidad y durabilidad del concreto
son propiedades que se buscan mejorar, al incorporar caucho en el concreto, se obtiene un
aumento en elasticidad. También se incorporan ventajas como la absorcién de impacto y
aislamiento térmico en la construccion de carreteras, canchas deportivas y fachadas.

La necesidad de realizar este trabajo de investigacion consiste en impulsar la reutiliza-
cion del caucho de llantas y transformar este material en materia prima para otro material
que es utilizado en forma masiva, como el concreto, y con esto contribuir a disminuir la
contaminaciéon. También se impulsaria la reduccién de obtenciéon de materia prima, como la
arena, que, al ser obtenida, por métodos de mineria a cielo abierto, puede percibirse como
contaminacion al contribuir, aunque sea en menor medida, a la emision de gases de efecto
invernadero. Al adicionar caucho, se estaria ofreciendo en las mezclas de concreto una alter-
nativa ecoldgica y funcional que mejora las propiedades del concreto y hace su utilizacion
viable para proyectos nuevos con aplicaciones especificas, buscando alargar el tiempo de vida
del concreto.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo General

Determinar las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del concreto, sustituyendo
parcialmente la arena utilizada como agregado fino por caucho granulado, empleando proce-
dimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM aplicables para comparar
el efecto de la sustitucion de agregado fino por caucho.

3.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar fisica y mecanicamente el caucho granulado como agregado de concreto,
con base a procedimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM
aplicables, para predecir su comportamiento en las mezclas de concreto.

= Diseniar mezclas de concreto con sustitucién de agregado fino por caucho granulado,
para obtener la resistencia a compresion y tension de cada mezcla, y proponer usos
para cada una de acuerdo a sus propiedades mecéanicas.

= Evaluar y comparar el concreto convencional, con las mezclas que contienen caucho
granulado, en estado fresco y endurecido por medio de procedimientos y especificacio-

nes de las normas COGUANOR y ASTM aplicables.






CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Particularidades del concreto

4.1.1. Definicién del concreto

El concreto consiste en una mezcla de [cemento] agregado grueso o piedra, agregado fino
o arena y agua. La mezcla de cemento, agua y arena constituyen el mortero, su funciéon es
unir las diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. Para obtener
un buen concreto es necesario tener materiales de buena calidad, mezclados en proporcio-
nes correctas y también se deben tomar en cuenta factores como el proceso de mezclado,
transporte, colocacion o vaciado y curado. |1]

El material de construccién mas utilizado actualmente en el mundo es el concreto, su
composiciéon permite que sea durable, resistente, impermeable y de facil produccion. El
concreto es producido de acuerdo a normas establecidas para fines y aplicaciones que se
requieran en un proyecto determinado. [3]

Material compuesto que consiste esencialmente de un medio ligante dentro del cual hay
particulas o fragmentos de agregado, generalmente una combinacion de fino y
agregado grueso; en el el ligante es una mezcla de cemento hidraulico y agua. [4]

4.1.2. Componentes del concreto

Como hemos visto en las definiciones anteriores, el concreto es basicamente una mezcla
de agregados y pasta. La pasta estd compuesta de cemento y agua, su funcién es unir los
agregados y crear una masa con consistencia similar a la de una roca. Esto ocurre por el
endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccién quimica del cemento con el agua,
otros materiales cementantes y adiciones minerales. [5|

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



pasta constituye aproximadamente del 25 % hasta el 40 % del volumen total del concreto.
El volumen absoluto del cemento esta normalmente entre 7% y 15 % y el volumen del agua
esta entre 14 % y 21 %. El contenido de aire atrapado varfa del 4 % hasta 8 % del volumen.
Como los agregados constituyen aproximadamente del 60 % al 75 % del volumen total del
concreto, su seleccion es muy importante. |5

En la figura 1 se muestran las variaciones de cada componente de la pasta, Las barras 1 y
3 representan mezclas ricas con agregados de pequeno tamaio. Las barras 2 y 4 representan
mezclas pobres con agregados gruesos grandes.

Figura 1: Variacion de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto.

Cemenlo  Agua Aire Agreg Fino  Agreq. Grueso

15% 18" B% 28% 31%

Mezcla 1
Concreto
con aire
incluido

Mezcla 2

Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

Fuente: Kosmatha,et al (2004)

4.1.3. Cemento

El cemento es un material inorganico y finamente pulverizado, que al agregarle agua
y mezclarlo con agregados y otros materiales, tiene la propiedad de fraguar y endurecer,
debido a reacciones quimicas, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad. |]§[]

El cemento se obtiene de la pulverizacién del Clinker, el cual es producido por la cal-
cinacién hasta la fusiéon incipiente de materiales calcareos y arcillosos. El Clinker esta
constituido esencialmente por los siguientes componentes:

1. Silicato tricalcico: le brinda su resistencia inicial, e influye directamente en el calor de

hidratacion.

2. Silicato dicélcico: define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia en el
calor de hidrataci(’)n.

3. Aluminato tricélcico: es un catalizador en la reaccién de los silicatos y ocasiona un fra-
guado violento. Para retrasar este fendémeno, se debe anadir yeso durante la fabricacion
del cemento. [1]



4. Alumino-Ferrito Tetracélcico: influye en la velocidad de hidratacion y en el calor de
hidratacion. |1]

5. Componentes menores: Oxidos de magnesio, potasio, sodio, magneso y titanio. |1]

El cemento se obtiene de la pulverizacién del Clinker, el cual es producido por la cal-
cinacion hasta la fusiéon incipiente de materiales calcareos y arcillosos. [1] El Clinker esta
constituido esencialmente por los siguientes componentes:

= Cementos Portland, que son cementos a base de Clinker con incorporacion de sulfato
de calcio (yeso).

= Cementos Hidraulicos, que son cementos a base de Clinker, sulfato de calcio y adicién
de otros materiales suplementarios, como las puzolanas naturales y artificiales.

La norma COGUANOR NTG 41095 especifica los tipos de cemento hidraulico y su clasifica-
cion de acuerdo a sus propiedades especificas. Se indican siete tipos de cementos hidraulicos:

= Tipo UGC - Cemento Hidraulico para Uso General en la Construcciéon: Debe utilizarse
en toda clase de obras, pequenas, medianas o grandes, donde no se requieran otros tipos
de cementos con propiedades especiales. |7]

= Tipo ARI - Alta Resistencia Inicial: Para obras especiales de concreto simple, refor-
zado y pre-esforzado de endurecimiento rapido y altas resistencias iniciales. Para la
prefabricacién liviana y de elementos estructurales y cuando se requiere desencofrado
y desmoldado répido. |7]

= Tipo DLR - Desarrollo Lento de Resistencia: Para la estabilizacién de suelos, concreto
compactado con rodillo, para pavimentos y presas. Se debe despachar a granel. |7]

= Tipo MRS - Moderada Resistencia a los Sulfatos: Para concretos en aguas y terrenos
que contienen sulfatos. Concretos en aguas marinas o en ambientes marinos y concretos
expuestos a concentraciones moderadas de sulfatos de calcio, sodio y magnesio, en
aguas o suelos. |7]

= Tipo ARS — Alta Resistencia a los Sulfatos: Para concretos en aguas y terrenos que
contienen sulfatos. Concretos en aguas marinas o en ambientes marinos y concretos
expuestos a concentraciones altas de sulfatos de calcio, sodio y magnesio, en aguas o
suelos. [7]

= Tipo MCH — Moderado Calor de Hidrataciéon: Para obras de concreto masivo suscep-
tibles de fuertes retracciones por variaciones térmicas y peligro de fisuracion (presas,
estribos, cimentaciones, muros gruesos y grandes losas). Para obras de concreto normal
en ambientes muy calurosos. |7|

» Tipo Hidratacion: Se utiliza cuando interesa que el concreto desarrolle poco calor a
partir de la hidratacién del cemento, como es el caso de las presas de concreto, bases
de grandes dimensiones y otras construcciones masivas. |7|



4.1.4. Agua

El agua es un componente esencial para que el cemento desarrolle su capacidad ligante.
Para cada mezcla de cemento existe una cantidad de agua, del agua total de la agregada,
que se requiere para la hidrataciéon del cemento. El resto del agua sélo sirve para aumentar
la fluidez de la pasta y que se puedan lubricar los agregados para obtener una trabajabilidad
adecuada en las mezclas frescas. |3]

Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u olor
puede ser usada como agua de mezcla para preparar concreto, también se pueden usar aguas
que no se consideren potables. El exceso de impurezas en el agua de mezcla puede afectar
el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, también puede causar eflorescencias,
manchado, corrosion del refuerzo, inestabilidad del volumen y reducciéon de durabilidad. |5|

Segun la norma [COGUANOR]NTG 41073, el agua de mezcla para uso en la produccion
de concreto de cemento hidraulico debe consistir de: agua dosificada, pesada o medida a
través de la unidad dosificadora de la planta, hielo, agua anadida por el operador del camién
mezclador, agua libre contenida en los agregados y el agua introducida por el uso de aditivos
cuando esta incrementa la relacion agua-materiales cementantes en méas de 0.01 %.

Para fuentes de agua de mezcla no potable propuesta para uso como agua total de mezcla
en toma de agua de mezcla combinada, se aplica lo siguiente al agua de mezcla combinada
total:

= El agua debe ser ensayada para determinar su cumplimiento antes de su primer uso
y cuando se tenga razon para sospechar que pudo haber ocurrido un cambio en las
caracteristicas de la fuente se debe hacer ensayos cada tres meses. Se permite hacer
ensayos con una menor frecuencia, pero no menor a un ano, solamente cuando el agua
cumpla con los requisitos. [§]

» El fabricante debe mantener una evidencia documentada de que las caracteristicas del
agua de mezcla combinada cumplen con los requisitos. Los ensayos se deben realizar
antes del primer uso del agua de mezcla, y luego cada seis meses si existe una sospecha
de un cambio en las caracteristicas de la fuente. [§]

Al evaluar el efecto del agua sobre el concreto, es importante analizar como esta se
comportara con cada aditivo que seré usado en la mezcla. Algunos compuestos en el agua
pueden influenciar el desempeno y la eficiencia en ciertos aditivos. [5]

4.1.5. Aditivos

Son materiales agregados antes y/o durante el mezclado del concreto. Estos se utilizan
para mejorar el desempenio del concreto y para disminuir sus costos. A continuacién, se
describen varios de los tipos méas comunes de aditivos. [9]

= Los incorporadores de aire cumplen con los requisitos COGUANOR NTG
41069 (ASTM C260) y (ASTM|C618); son utilizados principalmente para incrementar

10



la resistencia del concreto ante situaciones de congelamiento y deshielo. Proporcionan
una resistencia mayor a la acciéon nociva de las sales descongelantes. Estos agentes
inclusores de aire provocan la formacion de espuma en el agua de mezclado, como
resultado se obtiene una gran cantidad de burbujas de aire compactadas en el concreto.
El agua penetra en estas burbujas de aire cuando el concreto se congela, esto alivia la
presion ejercida sobre el mismo. Al momento del deshielo; el agua puede salir de las
burbujas, esto resulta en un menor agrietamiento. |9

Los aditivos aceleradores, tales como el cloruro de calcio, aceleran el desarrollo de la
resistencia temprana. Los resultados de adicionar estos aceleradores (particularmente
utiles en climas frios) son la reduccion de tiempo requerido para el curado y la pro-
teccion del concreto, de igual forma el pronto retiro de la formaleta es parte de los
resultados. El Codigo[AC]establece que, debido a problemas de corrosion, el cloruro de
calcio no debe agregarse a concretos con aluminio ahogado, ni a concretos fundidos en
formaletas de acero galvanizado permanentemente, ni a concretos presforzados). exis-
ten otros aditivos aceleradores que pueden utilizarse, dentro de este rango se incluyen
varias sales solubles y otros compuestos organicos. 9]

Para retardar el del concreto y para disminuir el aumento de temperatura
se utilizan los aditivos retardadores. Estos consisten en varios acidos o azucares, o
derivados del aztcar. Es un truco muy conocido y utilizado, aunque de ninguna ma-
nera recomendado, el de llevar consigo una bolsa de aztcar para anadirla al concreto
a la hora de encontrarse con trafico denso o complicaciones durante el transporte del
concreto. Los aditivos retardadores son particularmente ttiles al realizar grandes fun-
diciones, pues en estas se pueden presentar grandes incrementos de temperatura. Estos
aditivos también prolongan la plasticidad del concreto, lo cual resulta en mejorias en
el mezclado o adherencia entre fundiciones sucesivas. Desacelerar la hidratacién del
cemento en superficies de concreto expuestas o cubiertas por formaleta, es otra de las
funciones que se le pueden dar a los retardadores, esto produce acabados atractivos
con agregado aparente. |9

Los aditivos superplastificantes estan compuestos a partir de sulfonatos orgénicos, aun-
que actualmente aditivos de diferentes compuestos pueden generar el mismo resultado.
Su uso reduce de manera considerable el contenido de agua en los concretos, mientras
que incrementan el asentamiento al mismo tiempo. Los superplastificantes también
mantienen las proporciones agua-cemento constantes al agregar menos cemento y se
emplean con mayor frecuencia para producir concretos manejables con resistencias con-
siderablemente superiores, esto puede darse a pesar de dosificar las mismas cantidades
de cemento. El concreto autocompactable, que es un concreto relativamente reciente,
utiliza superplastificantes, otras adiciones y modificaciones en las proporciones de las
mezclas para producir una mezcla muy manejable que no requiere de vibraciéon, aun
en situaciones de colocaciones congestionadas. [9]

Los materiales impermeables al agua son aplicados, usualmente, a las superficies re-
cién endurecidas de concreto, pero también pueden agregarse durante la mezcla del
concreto. Esos aditivos, generalmente son productos derivados del petréleo; como las
emulsiones asfalticas, por ejemplo. Pueden ayudar a retardar la penetracion del agua
en concretos porosos y a la inversa; no son de mucha ayuda en los concretos densos
bien curados. |9
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En la norma COGUANOR NTG 41070 de especificaciones de aditivos quimicos para
concreto, se especifican 8 tipos:

= Tipo A — Aditivos reductores de agua: Reducen la cantidad de agua de mezclado
requerida para producir concreto de una consistencia dada. |10]

» Tipo B — Aditivos retardadores: Retardan el fraguado del concreto. |10]

= Tipo C — Aditivos aceleradores: Acelera el fraguado y el desarrollo de la resistencia
inicial del concreto. |10]

= Tipo D — Aditivos reductores de agua y retardadores: Reducen la cantidad de agua
de mezclado requerida para producir concreto de una consistencia dada y retarda el
fraguado del concreto. |10]

= Tipo E — Aditivos reductores de agua y aceleradores: Reducen la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada y acelera el
fraguado y desarrollo de la resistencia inicial del concreto. [10]

= Tipo F — Aditivos reductores de agua de alto rango: Reduce la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada en un 12% o
maés. |10]

= Tipo G — Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores: Reducen la
cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia
dada en un 12 % o mas y retarda el fraguado del concreto. [10]

= Tipo S — Aditivos de desempeno especifico: Proveen las caracteristicas de desempeno
deseables, diferentes a la reduccién del contenido de agua o a las del cambio del tiempo
de fraguado o a la combinacién de las dos, sin producir efectos adversos sobre las
propiedades del concreto endurecido y su durabilidad. Se excluyen los aditivos que
se usan primariamente para la manufactura de productos de concretos moldeados en
seco. [10]

4.1.6. Agregados

Los agregados son materiales inertes de forma granular, naturales o artificiales, que al ser
aglomerados por el cemento en presencia de agua conforman el concreto. Como agregados
para concreto se pueden considerar todos aquellos materiales que, teniendo una resistencia
propia suficiente, no afectan las propiedades y caracteristicas del concreto. También deben
garantizar tener una buena adherencia con la pasta endurecida. |11]

Los agregados que son utilizados en concreto ocupan aproximadamente tres cuartas
partes del volumen de este mismo. Al ser méas econémicos que el cemento, es preferible
utilizar una mayor cantidad posible. Se pueden emplear tanto agregados finos (generalmente
arena) como gruesos (usualmente grava o piedra triturada). Un agregado fino es definido
como cualquier agregado que pasa la malla No. 4 (malla con alambres separados % plg. entre
si en ambas direcciones). [9]
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Material granular, como la arena, la grava, la roca triturada, la escoria de alto horno o
el concreto hidraulico triturado que se usa en un medio cementante hidraulico para producir
mortero y concreto. [4]

Los tamanos maximos que pueden alcanzar los agregados aptos para utilizarse en con-
creto reforzado estan especificados en la seccion 26.4.2.1(a) del ACI 318-14. Estos valores
limites son los siguientes: Un quinto de la dimensién mas corta entre los lados de la forma-
leta, un tercio del espesor de las losas, o tres cuartos de la separacién libre minima entre
las varillas de refuerzo. Podrian utilizarse tamanos mayores si la manejabilidad del concreto
y su método de consolidacién son tales que el agregado en uso no ocasionara la formaciéon
de vacios o de una estructura alveolar, esto siempre respaldado con sus debidos anélisis y
precauciones. |9

Los agregados deben ser fuertes, durables y limpios. En caso de haber polvo u otras
particulas, estas pueden interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y los agregados.
La resistencia de los agregados tiene un efecto importante y se refleja en la resistencia del
concreto, y las propiedades de los agregados pueden llegar a afectar de forma considerable
la durabilidad del concreto. [9]

Las funciones principales del agregado en el concreto son:

= Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, para que se reduzca el contenido de esta
por unidad de volumen. Esto causa una reduccion en el costo de la unidad cibica de
concreto. [12]

= Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas de des-
gaste que acttien sobre el concreto. [12]

= Reducir los cambios de volumen causados por los procesos de fraguado, endurecimiento,
humedecimiento, secado y calentamiento de la pasta. [12]

Debido a que el concreto esta constituido en su mayor parte por agregados, sus propieda-
des dependen de las caracteristicas y propiedades de los agregados. Es de suma importancia
conocer las caracteristicas de los agregados para que el concreto sea de calidad y econémico.
[11] Las propiedades del concreto dependen de:

= La composicion mineral del agregado. Esta influye en la resistencia, durabilidad y
elasticidad del concreto. [12]

= Las caracteristicas superficiales de las particulas. Estas influyen en la [trabajabilidad

fluidez y consistencia del concreto, también colaboran a la adherencia entre la pasta y
el concreto. |12]

= La granulometria de los agregados, su superficie especifica, médulo de fineza y tama-
no maximo. Estas propiedades influyen sobre el estado del concreto no endurecido,
densidad y determinan la cantidad de pasta, por lo tanto, su economia. [12]

= Kl volumen de agregado por unidad de volumen del concreto. Influye en los cambios
de volumen causados por los procesos de humedecimiento y calentamiento, también
en el costo por unidad ctibica de concreto. |12]
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» La porosidad y absorcién del agregado. Influyen sobre la relaciéon agua-cemento efec-
tiva, también sobre las propiedades del concreto en estado fresco. [12]

Agregados finos

El agregado fino puede ser arena natural o manufacturada, sus particulas deben ser
limpias, de perfil aparentemente angular, duras, compactas, resistentes, libres de polvo,
terrones, particulas escamosas, esquistos, pizarras, alcalis, materia orgénica, sales u otras
sustancias dafiinas para el concreto. El agregado fino proviene de la desintegracién natural
o artificial de las rocas. |12]

Segun la norma COGUANOR NTG 41007, basada en la norma ASTM C33, el agregado
fino puede ser arena natural, arena manufacturada, o una combinacion de ambas. |13] El
agregado fino debe ser graduado dentro de los siguientes limites:

Cuadro 1: Anélisis granulométrico de agregados finos

. Porcentaje que pasa | Porcentaje que pasa
Tamiz (Esp. ASTM E11) ArenaJN:tur;)l Arena Me{]nu(fl'actlll)rada
9.5 mm (3/8"") 100 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100 80 a 95
1.18 mm (No. 16) 50 a 85 45 a 95
600 u m (No. 30) 25 a 60 25a 75
300 ¢ m (No. 500) 5a 30 10 a 35
150 u m (No. 100) 0al0 8 a 20

Fuente: COGUANOR. (s.f.)

Agregados gruesos

El agregado grueso puede consistir de piedra partida, grava natural o triturada, agregados
metélicos naturales o artificiales, concreto triturado, o una combinacién. El agregado grueso
estd conformado por particulas cuyo perfil es angular o semi angular, son particulas limpias,
duras, compactas, resistentes con textura rugosa y libres de material escamoso o particulas
blandas. Las particulas deben ser quimicamente estables y libres de escamas, tierra, polvo,
limo, sales, humus, incrustaciones superficiales, materia organica y cualquier otra sustancia
danina. [12]

De acuerdo a la especificacién de agregados para concreto COGUANOR NTG 41007,
basada en la ASTM (33, la granulometria del agregado grueso se muestra en la siguiente
tabla:
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Cuadro 2: Requisitos de granulometria para agregados gruesos

Tamano
nominal
Nuamero (Tilgl:lces
de abert Cantidades mas finas que pasan por un tamiz (abertura cuadrada) en porcentaje de masa
tamano raras
cuadradas)
mm
100 | 90 75 63 50 | 37.5|25.0|19.0 | 12.5. | 9.5 | 4.75 | 2.36 | 1.18 300
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm mm
90 a 100 25 0 0
1 375 100 a - a - a - a - - - - - -
’ 90 60 15 5
4
63 a 90 35 0 0
2 37 5 - - 100 a a a - a - - - - - -
o 100 70 15 5
Q5
‘ 50 a 90 35 0 0
3 25.0 - - - 100 a a a - a - - - - -
’ 100 70 15 5
95 35 0
=4 P
357 1073 - - - w0 | a | - a - - - a - - -
0 100 70 5
375 a 90 20 0 0
4 19.0 - - - - 100 a a a - a - - - -
: 100 55 15 5
95 37 10
“ 4
467 SI.;ra - - - - 100 a - a - a - - - -
0 100 70 30
. 25.0 a %0 20 0 0
5 95 - - - - - 100 a a a a - - - -
o 100 55 10 5
25.0 a 90a | 40a | 10 a 0a 0a
5 - - - - - - - -
5 475 100 400 | 85 | 40 | 15 | 5
4 4
) 25.0 a 95 25 0 0
57 475 - - - - - 100 a - a - a a - -
o 100 60 10 5
19.0 a 9 20 0 0
6 0.5 - - - - - - 100 a a a a - - -
. 100 55 15 5
. 19.0 a %0 20 0 0
67 4TS - - - - - - 100 a - a a a - -
9 100 55 | 10 | 5
125 a 90 40 0 0
7 475 - - - - - - - 100 a a a a -
’ 100 70 15 5
85 10 0 0
.
8 92)32 - - - - - - - - 100 a a a a -
’ 100 30 10 5
90 20 5 0 0
89 91515 - - - - - - - - 100 a a a a a
’ 100 55 30 10 5
85 10 0 0
gA - - - - - - - - - - 100 a a a a
100 40 10 5

Fuente: COGUANOR. (s.f.)
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4.2. Propiedades del concreto en estado fresco

4.2.1. Trabajabilidad y asentamiento

Trabajabilidad es la propiedad del concreto o mortero fresco recién mezclado que deter-
mina la facilidad con la que este puede ser mezclado, colocado, consolidado y acabado a una
condicién homogénea. [4]

La trabajabilidad es una propiedad que se puede describir como el esfuerzo que se requie-
re para transportar, colocar y compactar el concreto y depende de la fluidez o consistencia
del mismo. Se considera que mientras aumenta la del concreto, aumenta su trabaja-
bilidad. Es importante considerar la cantidad de agua que se le agrega a la mezcla, porque
aparte de aumentar su fluidez, disminuye su resistencia y causa problemas de cohesién, que
causan, segregacion de la mezcla. 6]

El ensayo de del concreto o prueba de cono de Abrahams es un método que
se utiliza para medir la consistencia del concreto. El método de ensayo COGUANOR NTG
41017 h4, titulado "Determinaciéon del asentamiento del concreto hidraulico”, estda basado
en la norma ASTM C143 y tiene como finalidad proporcionar un método de monitoreo de
la consistencia del concreto en estado fresco. En condiciones de laboratorio el asentamiento
aumenta proporcionalmente con el contenido de agua en una mezcla, siendo inversamente
proporcional a la resistencia del concreto. |14]

La granulometria de los agregados influye en la trabajabilidad del concreto, por lo que es
necesario medirla frecuentemente y realizar los ajustes necesarios a la mezcla. Se debe hacer
un anélisis peridédico de los agregados utilizados para ajustar las cantidades en el diseno de
la mezcla. La utilizacién de aditivos reductores de agua ayuda a mejorar la trabajabilidad
y la resistencia del concreto. |15]

4.2.2. Temperatura

La temperatura del concreto se toma para verificar el cumplimiento con un requisito
especifico del disefio de mezcla, también para predecir el comportamiento del concreto en una
condicién determinada. Durante la fundicién en campo de elementos masivos, es importante
que el comportamiento térmico del concreto se defina en el disefio estructural y de mezcla y
se controle durante el vaciado. La posibilidad de agrietamiento por tensiéon térmica se debe
evitar y se debe de tomar en cuenta que puede suceder en la superficie y dentro de la masa
de concreto. [16]

La mediciéon de temperatura del concreto hidraulico se realiza bajo los procedimientos
del método de ensayo COGUANOR NTG 41053, que se basa en la norma ASTM 1064.
Mientras el concreto pasa de estado plastico a endurecido, el cambio de temperatura debe
ser poco, para evitar grietas. En estructuras masivas, cuando la temperatura de colocaciéon
estd a 6 °C por debajo del promedio de la temperatura del aire, resultard en una baja de
alrededor de 3 °C de la méaxima temperatura que el concreto alcanzara. [17]

De acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41068, basada en la norma ASTM (C94,
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“Especificaciones normalizadas para el hormigén premezclado", especifica que la temperatura
maxima del concreto producido por aridos calentados y/o agua caliente, no debe exceder los
90°F (32°C), durante su proceso de produccion o transporte. [18] El concreto que se entregue
en climas frios debe de tener la temperatura minima aplicable de la siguiente tabla:

Cuadro 3: Temperatura minima del concreto al colocarse

Tamano de las secciones | Temperatura Minima
pulg. (mm) °F (°C)
<12 (<30) 55 (13)
12 - 36 (300 - 900) 50 (10)
36 - 72 (900 -1800) 45 (7)
=72 (>1800) 40 (5)

Fuente: American society for testing and materials. (2009)

4.2.3. Exudacién

La exudacién es el desarrollo de una capa de agua en la superficie del concreto al momento
de ser colocado, esto se debe a la sedimentacién de particulas sélidas del cemento y los
agregados, y de la subida simultanea del agua a la superficie. La exudacién puede ser ttil
para controlar la fisuracién por contraccion plastica. La excesiva es un problema,
y causa que la relaciéon agua-cemento aumente en la superficie, creando una capa superficial
débil y poco durable, especialmente si se realiza el acabado con el agua de la exudacién aun
presente en la superficie. [5]

Luego de que el agua resultante de la exudacién se evaporé, la superficie endurecida del
concreto va a ser un poco mas baja que la del concreto recién colocado, esta disminuciéon
de la altura se llama retracciéon por sedimentacion. La tasa de exudacién y la capacidad de
sedimentacién por unidad de peso del concreto original, aumentan con la cantidad inicial

de agua, altura del elemento de concreto y presion. El uso de agregados con
adecuada y el aire incluido reducen la exudacion. [5|

4.2.4. Peso unitario o masa unitaria

El peso unitario es el peso varillado de una muestra representativa del lote de concreto y
se expresa en kg/m?. El peso unitario del concreto se obtiene restando el peso del molde al
peso total del concreto. El peso unitario del concreto depende de la gravedad especifica del
agregado, de la cantidad de aire que hay en la mezcla y de sus proporciones. Las propiedades
del agregado determinan la cantidad de agua de la mezcla. Cuando la gravedad especifica
de los agregados es mayor que la de la pasta, el peso unitario del concreto aumenta y se
disminuye el volumen total del lote. |5|

Las siguientes caracteristicas de los agregados afectan el peso unitario del concreto:

= Gravedad especifica

s Granulometria
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» Perfil y textura superficial
= Condicién de humedad

= Grado de compactacion de masa

Cuando se aumenta el contenido de humedad en el agregado grueso, incrementa el peso
unitario. En el caso del agregado fino, cuando se incrementa la humedad, superando la
condicion saturada superficialmente seca, disminuye el peso unitario del concreto debido a
que se compactan més las particulas incrementando el volumen. [14]

El método de ensayo COGUANOR NTG 41017 h5, titulada "Densidad aparente (masa
unitaria) y rendimiento (volumen de concreto producido) del concreto", cubre la determi-
nacién del peso unitario del concreto. Este método de ensayo de basa en la norma ASTM
C138.

4.2.5. Contenido de aire

El contenido de aire es una prueba que se realiza al concreto fresco, esta propiedad se
verifica especialmente en los concretos con aire inducido intencionalmente. El aire puede ser
incorporado a la mezcla por las propiedades de los materiales que lo componen. Una canti-
dad apropiada de aire en el concreto, en estado fresco, produce efectos deseables, mejorando
su trabajabilidad y disminuyendo la En estado endurecido mejora la durabili-
dad del concreto y contra resta el efecto del congelamiento y deshielo, también reduce la
permeabilidad. [12]

El aire incluido intencionalmente en el concreto se conoce como aire incorporado, mejora
la trabajabilidad y durabilidad del concreto al desarrollar tensién hidrostatica que causa un
aumento en la cohesividad de la mezcla. La mayoria de mezclas de concreto son dosificadas
con aditivos inclusores de aire para obtener las propiedades deseadas. El agregado fino hace
que se acumule una mayor cantidad de aire en la mezcla, por eso es necesario tomar en
cuenta la granulometria del mismo. Las particulas de agregado fino que més aire acumulan
en la muestra son las que pasan el tamiz No. 30 y quedan retenidas en el No. 100. [19]

El método de ensayo para determinar el contenido de aire en una mezcla de concreto
hidraulico recién mezclado por el método de presion COGUANOR NTG 41017 h7, esta
basado en la norma ASTM C231. [19]

4.3. Propiedades del concreto en estado endurecido

4.3.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion es la propiedad mecénica principal del concreto, es la ca-
pacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm?, MPa y psi. Los resultados de las pruebas de resistencia a la compre-
sién se utilizan para determinar que la mezcla suministrada cumpla con los requerimientos
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de resistencia especificada Se puede utilizar para fines de control de calidad, aceptaciéon del
concreto o para estimar la resistencia del concreto en estructuras. |20]

Los cilindros que deben ser sometidos a ensayos de aceptaciéon para pruebas de calidad se
elaboran y curan de acuerdo a los procedimientos descritos en probetas curadas de manera
estandar segtin la norma COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM C39) Practica Estandar para
Elaborar y Curar Probetas de Ensayo de Concreto en Campo. Para estimar la resistencia del
concreto in situ la norma COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM C39), presenta procedimien-
tos para las pruebas de en campo. Los cilindros de concreto se ensayan de acuerdo
con la norma COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM C39), Método Estandar de Prueba de

[resistencia a compresion| de Probetas Cilindricas de Concreto. [20]

Para obtener un resultado confiable en una prueba, es necesario tomar el resultado
promedio de por lo menos 2 pruebas de resistencia curadas de forma estandar, elaboradas
con la misma muestra de concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En Guatemala la
edad normativa en la que se mide la resistencia mecanica del concreto es a 28 dias, es comiin
determinar la resistencia en periodos de tiempo distinto a los de 28 dias con propdsitos
informativos, las edades usuales en tales casos pueden ser: 1, 3, 7, 14, 56, 90 y 360 dias. |20]

Segun la norma COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM C39), el método de ensayo consiste
en aplicar una carga axial de compresién al cilindro moldeado o nicleo a una razén que esta
dentro del rango prescrito antes de que la falla ocurra. Este método de ensayo es usado para
determinar el esfuerzo de compresién en especimenes cilindricos preparados y curados de

acuerdo a las practicas COGUANOR NTG 41060 (ASTM C192).

Segin la Norma Técnica Guatemalteca 41017 hl, Método de Ensayo. Determinacion
de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto, que se basa en la
norma ASTM C39, el método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a compre-
sién de especimenes cilindricos de concreto, como cilindros moldeados y niicleos perforados.
Este ensayo esta limitado al concreto que tiene una masa unitaria mayor que 800 kg/m?
0 50 1b/pie®. La norma especifica que los especimenes no deben ser ensayados si cualquier
didmetro individual de un cilindro difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro en
mas del 2%, se muestran los didmetros maximos de los especimenes de ensayo.

Cuadro 4: Diametro méaximo de especimenes de ensayo

Diametro maximo de especimenes | DidAmetro de la cara de
de ensayo mm (pulg.) apoyo mm (pulg.)
50(2) 150(4)
75(3) 130(5)
100(4) 165(6.5)
150(6) 255(10)
200(8) 280(11)

Fuente: COGUANOR. (2017)
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4.3.2. Resistencia a la flexion

De acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41017 h2 (ASTM C78), la resistencia a la
flexion del concreto es una medida de la resistencia a la traccion. La resistencia a la flexion se
expresa como modulo de rotura en libras por pulgadas cuadradas (MPa). El modulo de rotura
es aproximadamente del 10 % al 20 % de la resistencia a la compresion y depende del tipo,
dimensiones y volumen del agregado grueso. El [moédulo de rotural se utiliza como base para
determinar el proporcionamiento de la mezcla y las operaciones de mezclado y colocaciéon
del concreto. La resistencia a la flexién del concreto se mide mediante la aplicacién de cargas
a vigas de concreto de 6x6 pulgadas de secciéon transversal y con luz de como minimo tres
veces el espesor, se puede determinar mediante los métodos de ensayo COGUANOR NTG
41017 h2 (ASTM CT78), en donde la viga se carga en los puntos tercios. |21]

La norma COGUANOR NTG 41017 h2, método de ensayo para determinar el esfuerzo
de flexion del concreto (utilizando una viga simplemente soportada con cargas en los tercios
de la luz), especifica que para este método se deben utilizar bloques de carga que aseguren las
fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a la cara del espécimen y que sean aplicadas
sin excentricidad. Todos los aparatos que se utilizan para realizar ensayos de flexién de
concretos deben de mantener la longitud de separacion especificada y las distancias entre
los bloques de aplicacion de carga y los bloques soporte constantes dentro de +/- 1.3 mm.
21)

Al utilizar un aparato como el que se muestra en la Figura 2, los bloques aplicadores de
carga y los bloques soportes no deben tener més de 64 mm (2 1/2 pulg.) de altura, medido
desde el eje del pivote y deben extenderse a través o mas alla del ancho total del espécimen.
Cada superficie endurecida de aplicacién de carga en contacto con el espécimen no debe
variar con su plano por méas de 0.05 mm (0.002 pulg.) y debe ser una porciéon de un cilindro
cuyo eje coincida con cualquiera de los ejes de la barra dentro de la esfera, donde el bloque
debe ser pivoteado. El angulo subtendido por la superficie curva de cada bloque debe de
ser minimo de 45 grados. El bloque aplicador de carga y los soportes deben mantenerse en
posicion vertical y en contacto con la barra pivote o esfera. [21]

Figura 2: Vista diagraméatica de un aparato apropiado para ensayo a flexion de concreto por el
método de carga en los tercios de luz.
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Fuente: COGUANOR. (2017)

Los especimenes deben ser cargados uniformemente aplicando una velocidad constante
hasta el punto de ruptura. Para determinar las dimensiones de la seccién del espécimen a
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utilizar en el calculo del médulo de ruptura, se deben tomar las medidas a través de una de
las caras fracturadas del ensayo. [21]

4.3.3. Modulo de elasticidad

La elasticidad es la propiedad mecénica que permite que los materiales sufran deforma-
ciones reversibles por a causa de acciones de las fuerzas exteriores que actiian sobre ellos.
El médulo de elasticidad de un material es la relacion entre el esfuerzo al que esta someti-
do el material y su deformacién unitaria, representa la rigidez del material ante una carga
impuesta sobre él. Cuando se tiene una relaciéon lineal y constante, entre el esfuerzo y la de-
formacioén unitaria a la que a la que esta sometida el material, se tiene un comportamiento
elastico que cumple con la ley de Hooke. [22]

De acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41017 h 16 (ASTM C469), modulo de elas-|
y razon de Poisson en cilindros de concreto, el médulo de elasticidad es la pendiente
de una recta trazada entre dos puntos especificos de la parte elastica de la curva de esfuerzo-
deformacion unitaria del concreto. El ensayo da como resultado la razon entre el esfuerzo
v la deformacion del concreto y la razén entre la deformaciéon lateral y longitudinal de un
espécimen de concreto endurecido, a cualquier edad. Estos valores se utilizan para dimen-
sionamiento de concreto reforzado y sin refuerzo o para determinar esfuerzos por medio de
deformaciones. Los valores obtenidos por el ensayo de médulo de elasticidad son menores
que los médulos derivados de una aplicaciéon rapida de carga y menores que los obtenidos
por aplicacion lenta de carga. 23]

Los especimenes estandar para realizar los ensayos de médulo de elasticidad, de acuerdo
a la norma COGUANOR NTG 41017 h 16 (ASTM C469), deben ser cilindros de 150x300mm
o 150x200mm. Para realizar el ensayo primero se debe tener la resistencia tltima, esto se
obtiene fallando especimenes a compresion. El aparato de medicién a utilizar para el ensa-
yo de médulo de elasticidad es el compresémetro-extensémetro, el ensayo empieza cuando
se ajustan los diales al cilindro para medir la deformacién, se coloca el espécimen en la
méquina de ensayo y se carga hasta obtener las deformaciones. Pueden tomarse medidas
continuamente para determinar la curva de esfuerzo-deformacion o tinicamente hasta las 50
millonesimas de deformacion hasta llegar al 40 %. Para obtener el modulo de Poisson, se
deben registrar las deformaciones transversales. |23]

4.4. Clasificacion de agregados

4.4.1. Clasificaciéon por origen

La clasificaciéon por origen de los agregados se realiza en base a su procedencia y a los
procesos fisico-quimicos involucrados en su formacion, se encuentran las siguientes clases:

1. Agregados igneos: Son todos los agregados provenientes de rocas igneas, este tipo
de rocas son conocidas también como originales, endégenas o magmaticas, porque
provienen del magma. Se pueden clasificar en|24]:
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= Intrusivas, abisales o pluténicas.
= Flonianas o hipoabisales.

= Extrusivas, efusivas o volcénicas.

La clasificacion de las rocas igneas segin la velocidad de solidificacion del magma y el
lugar de la corteza terrestre donde ocurre el proceso de consolidacion 24|, se muestra
en la siguiente tabla:

Cuadro 5: Diametro maximo de especimenes de ensayo

Velocidad de

Denominacion . g .. Localizaciéon
solidificacién
. . L. Consolidadas a gran
Intrusivas, abisales o pluténicas Lenta . &
profundidad
) . . ) Consolidadas a
Flonianas o hipoabisales Media ! .1 .
profundidad media
. . L. . Consolidadas cerca o sobre la
Extrusivas, efusivas o volcanicas Rapida

superficies (por erupcion volcénica)
Fuente: Silva. (2018)

2. Agregados sedimentarios: Son los agregados provenientes de rocas sedimentarias. Este
tipo de rocas esta formado por fragmentos de rocas igneas, metamorficas u otras sedi-
mentarias. Se pueden originar por descomposicion y desintegracion o por precipitacion
o deposicion quimica. [24]

3. Agregados metamorficos: Son todos los agregados provenientes de rocas metamorficas,
que a su vez provienen de igneas y sedimentarias, las cuales experimentan grandes
presiones y altas temperaturas generadas en los mismos metamorfismos de contacto o
metamorfismo regional o dinamico. [24]

4.4.2. Clasificacién por composiciéon

La clasificaciéon por composicion se basa en la composiciéon quimico-mineraldgica de cada
roca y su denominacién de origen. Debido a que las caracteristicas quimicas y mineralogicas
son las tinicas que influyen en esta clasificaciéon, no se pueden considerar las caracteristicas
fisicas del material. Se clasifican de la siguiente forma [25]:

= Caliza, marmol y caliche: Tienen la misma composicién quimica, aunque no la misma
resistencia fisica. Se pueden obtener diferentes grados de calidad fisica. |25]

= Basalto y tezontle: Tienen la misma composicién quimica, pero el tenozoide tiene poros
muy grandes que lo hacen un agregado ligero de baja resistencia. |25|

4.4.3. Clasificacion por tamano de particula

Esta identificacion de los agregados se deriva de dividirlos de acuerdo con aquel que pasa
frontera nominal de 4,75 mm en el tamiz N°4. De acuerdo al tamafio de la particula se tienen
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dos clases de agregados [24]:

» Agregado fino: Material que pasa 100 % el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N°
200. Generalmente es clasificado como arena gruesa o fina. [24]

» Agregado grueso: Es aquel que es retenido 100 % en el tamiz N° 4 o superior. [24]

La distribucién de tamano de los agregados se conoce como distribuciéon granulométrica y se
toma como base en la fabricacion de concreto. [26] La clasificacion mas comun y los nombres

mas utilizados de las fracciones se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 6: Clasificacion general del agregado segin su tamano.

Tamano de las

Utilizaciéon del agregado

) Denominacion Clasificacion
particulas (mm) en el concreto
Inferior a 0.002 mm Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
0.002 mm — 0.074 mm Limo Fraccién muy fina Recomendable
A
0.0704 mm — 4.76 mm Arenas Agregado fino pto para concretos
y morteros
o Apto para concreto armado
4.76 mm — 19.1 mm Grava % Agregado grueso
y pretensado
19.1 mm - 50.8 mm Grava 2”7 Agregado grueso Apto pata concre.to armado
en cimentaciones
A
Superior a 50.8 mm Piedra Agregado grueso pto para concreto

sin refuerzo

4.4.4.

Fuente: Bolivar. (2003)

Clasificacion por modo de fragmentacion

Dependiendo del tipo de fragmentacién que tienen, los agregados se pueden clasificar en:

= Agregados naturales: Son los agregados fragmentados por procesos naturales como la

erosion. [24]

= Agregados manufacturados: Son todos los agregados fragmentados con procesos me-

canicos. |24]

= Agregados mixtos: Son una combinacion de agregados fragmentados de forma natural
y de forma artificial. [24]

4.5.

4.5.1.

Trabajabilidad

Efectos del agregado sobre las propiedades del concreto

La trabajabilidad es la facilidad con la cual los materiales pueden ser mezclados para
formar el concreto. También aplica, en condiciones de obra, con un minimo de trabajo y
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un maximo de homogeneidad, a la facilidad con la que se manipula, transporta y coloca
el concreto. El concreto debe ser lo suficientemente trabajable para que con los encofra-
dos, espaciamiento del refuerzo, procedimiento de colocacién y técnicas de consolidacion,
se pueda llenar completamente todos los espacios y que la masa fluya homogéneamente sin
inconvenientes de separacion. |12]

La trabajabilidad del concreto estd determinada por las caracteristicas, granulometria
y proporcion de los agregados finos y gruesos. Para que el concreto tenga trabajabilidad
adecuada las particulas del agregado grueso deben estar espaciadas de manera que puedan
moverse con facilidad durante los procesos de mezcla y colocacion. El agregado fino actua
como lubricante del agregado grueso, y ayuda a distribuir uniformemente el material de
mayor tamafio en la masa de concreto. El agregado fino tiene mayor influencia sobre la
trabajabilidad de la mezcla, por eso es necesario que el médulo de fineza del agregado este
entre los valores 2.3 y 3.1, debido a que mientras menor es el moédulo de fineza, mayor es el
lubricante del agregado fino. |12]

4.5.2. Consistencia

La consistencia es una propiedad que define la humedad en la mezcla por su grado
de fluidez, mientras méas humeda es la mezcla, la facilidad con la que el concreto fluye
durante su colocacién es mayor. La consistencia de una mezcla se define por su grado de
asentamiento, las mezclas més secas presentan asentamientos menores que las mezclas de
consistencia fluida. La consistencia de una mezcla es funcién de su contenido de agua y
las propiedades del agregado determinan la cantidad de agua necesaria para alcanzar una
consistencia determinada. [12]

El efecto granulométrico del agregado grueso sobre la consistencia de la mezcla es menor
que el del agregado fino, con el cuél debe considerarse lo siguiente:

» Las arenas muy finas incrementan la relacién agua cemento, lo que implica mayor
consistencia y disminucion de resistencia. [12]

= Kl efecto del agregado fino sobre la consistencia es mayor que el del agregado grueso
debido a su mayor superficie especifica. [12]

= En las mezclas de alto contenido de material cementante, la cantidad de agregado fino
puede reducirse sin causar perdida de consistencia. [12]

4.5.3. Segregacion

La segregacién es la descomposicion mecénica del concreto fresco en sus partes consti-
tuyentes cuando el agregado grueso se separa del mortero. Bajo determinadas condiciones
las particulas més gruesas pueden tender a separarse del mortero debido a que ruedan més
rapido o porque se asientan a mayor velocidad que las particulas mas finas. Una causa de
la segregacion puede ser el empleo de agregado grueso con gravedad especifica diferente a
la del agregado fino, otra causa probable es el empleo de agregado grueso con un tamano
desproporcionado en relacion con los demés elementos estructurales. [12]
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4.5.4. Exudaciéon

La exudacion es la elevacion de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie, debido
a la sedimentacion de sélidos. El proceso se inicia después de que el concreto ha sido colocado
y consolidado en los encofrados y continua hasta que se inicia el fraguado de la mezcla, se
obtiene maxima consolidaciéon de sélidos y las particulas se ligan entre ellas. La exudacién
de la mezcla depende de las proporciones de la mezcla, caracteristicas de los agregados,
contenido de aire, empleo de aditivos y especialmente por la angularidad y granulometria
de agregado fino. [12]

La utilizacién de arenas muy finas, el mezclado de arenas y un cuidadoso control de
la granulometria son factores que contribuyen a la disminucién de la exudaciéon. Otra for-
ma de controlar la exudacién es la utilizaciéon de agregado fino adecuadamente graduado,
con presencia de los tamanos menores en proporciones adecuadas, también se deben utili-
zar agregados gruesos en proporciones adecuadas para incrementa la superficie especifica y
disminuir el volumen de exudacion. [12]

4.5.5. Cohesividad

La cohesividad es la propiedad del concreto fresco que permite controlar el peligro de
segregacion durante la etapa de colocacién de la mezcla y previene su aspereza, también
facilita su manejo durante el proceso de compactaciéon. La falta de cohesividad incrementa
el riesgo de segregacién en mezclas de baja trabajabilidad o en mezclas preparadas con
agregado grueso de didmetro grande. Los incrementos en el porcentaje de agregado fino en
la mezcla pueden mejorar la cohesividad, debido a que esta tiende a ser mayor si el perfil de
las particulas de agregado grueso tiende a ser redondeado y de textura suavizada. [12]

4.5.6. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado del concreto no es usualmente afectado por el agregado, sin
embargo, la presencia en la superficie de este, de sales solubles o materia organica, pueden
afectar esta propiedad en la medida que ellas pueden actuar como aceleradores o retardadores
del fraguado. [12]

4.5.7. Contenido de aire

Una cantidad significativa de material que pase el tamiz No. 200, especialmente en forma
de arcilla, puede reducir el contenido de aire en el concreto y obligar a que se emplee mas
aditivo incorporador de aire para obtener los mismos resultados. Esta arcilla puede resultar
del empleo de agregados finos y gruesos sucios que causan variaciones no solo en el contenido
de aire, requerimiento de agua, asentamiento y resistencia. La materia organica presente en
algunos agregados puede causar un cambio en la dosificacién de aditivos incorporadores de
aire, dando como resultado burbujas de aire grandes y un sistema desfavorable de aire-vacios.
12
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4.5.8. Peso unitario o masa unitaria

FEl peso unitario o masa unitaria del concreto es la densidad en relacién al volumen
de soélidos en un volumen total de una unidad cubica, también puede definirse como el
porcentaje de un determinado volumen del concreto, que es un material sélido. El peso
unitario del concreto es el peso varillado de una muestra representativa del concreto. La
gravedad especifica y la cantidad de agregado afectan el peso unitario de una mezcla en
estado fresco, con agregados de alta porosidad el peso unitario varia dependiendo de si la
absorcion del agregado ha sido satisfecha por pre humedecimiento previo a la dosificacion.
112]

4.5.9. Temperatura del concreto

La temperatura del concreto al ser mezclado es influenciada por la temperatura y calor
especifico de los materiales que lo constituyen, debido a esto el agregado puede tener un gran
impacto en la temperatura del concreto. En climas calidos el riego a las pilas de agregados
reduce su temperatura y por ende la del concreto, en los casos que es necesario un concreto
muy frio el agregado grueso puede ser enfriado por inmersién. En climas frios el calentamiento
del agregado puede ser necesario para obtener una temperatura deseada en el concreto, los
agregados congelados jamas deben ser usados en mezclas de concreto. |12]

4.5.10. Facilidad de bombeo

El concreto preparado con agregado muy angular es més dificil de bombear a causa de la
alta friccion interna, el perfil de las particulas de agregado grueso deberéd tener un minimo
efecto sobre la presion de la linea de bombeo. Se debe tener un control muy estricto de los
agregados finos para que el concreto sea bombeable, esto incluye que el agregado tenga un
buen perfil, un incremento en la cantidad de tamanos més finos y el empleo de contenidos
de cementos mas altos. [12]

Segun especificaciones del ACI 211.1 se puede disminuir la cantidad de agregado grueso en
un 10 % para facilitar que este sea bombeado. La cantidad de disminucién de agregado y las
dosificaciones de aditivos dependen del didmetro de la linea de bombeo y de las caracteristicas
de la bomba. Los concretos con exudacién excesiva son més dificiles de bombear y pueden
llegar a no ser bombeables si la presion de bombeo separa el agua del concreto. [12]

4.5.11. Acabado del concreto

La angularidad y granulometria del agregado, el volumen de exudacién y las proporciones
en la mezcla de concreto son factores que influyen en el acabado. Para mejorar el acabado
del concreto se puede aumentar el uso de agregados finos, méas cemento, mas puzolana,
empleo de aditivos y ajustes en la granulometria de los agregados. Si existen problemas de
deslizamiento en la mezcla se pueden corregir con menor contenido de finos en la arena,
menor contenido de cemento en la mezcla y reduccion en el contenido de aire. [12]
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4.5.12. Humedecimiento y secado

La influencia del agregado sobre la durabilidad del concreto sometido a procesos de
humedecimiento y secado esté controlado por su sistema y cantidad de poros. Los danos
en la pasta y el desarrollo de ampolladuras son el resultado de ganancias de humedad de
particulas de los agregados, absorcion capilar y un sistema de poros de textura fina. El
esfuerzo desarrollado en el proceso de humedecimiento y secado es proporcional al médulo
de elasticidad del agregado. [12]

4.5.13. Accion del fuego

El tipo de agregado tienen una gran influencia en la resistencia al fuego de las estructuras
de concreto, los agregados méas recomendables son los que fueron sometidos a la accién de
calor durante su formacion. La falla del concreto por la accion del fuego es causada por la
accién opuesta entre la pasta, la cual tiene a contraerse debido a la perdida de humedad, y
el agregado, el cual se expande con el incremento de temperatura. Estudios han demostrado
que los concretos preparados con agregados livianos tienen una mayor resistencia al fuego que
los preparados con agregados de peso normal, esto se debe a que los materiales més livianos
reducen la conductividad térmica del concreto aislandolo mejor de la fuente de calor. |12]

4.5.14. Propiedades térmicas

Las propiedades mecanicas del concreto y sus ingredientes tienen una relacién no bien
definida con la durabilidad del concreto, debido a que se pueden desarrollar esfuerzos internos
peligrosos cuando cambia el volumen de los agregados, debido a la variaciéon de temperatura,
o cuando existen grandes diferencias en el coeficiente de expansion entre las particulas del
agregado |12]. Se han realizado estudios a concretos sujetos a cambios lentos y rapidos de
temperatura en agua y aire y se ha logrado establecer lo siguiente:

= Los cambios rapidos de temperatura no son significativamente mas destructivos que
los cambios lentos, la diferencia de cambios de volumen entre los componentes del
concreto, debido a accion térmica, no es la principal causa de desintegracion. [12]

= La resistencia del concreto a los cambios de temperatura esté directamente relacionada
con el coeficiente térmico del concreto, los concretos con mayor coeficiente fallan més
rapido. |12]

= El deterioro del concreto durante los cambios de temperatura se debe a deformaciones
resultantes de diferencias de temperatura dentro de la masa, mas que a diferencias del
coeficiente térmico. |12]

= Los agregados gruesos que tienen coeficientes térmicos diferentes a los de la pasta,
causan cambios en proporcion al volumen del coeficiente térmico empleado. El agregado
fino afecta el coeficiente térmico de la pasta en proporcién a su volumen en la mezcla.
[12]
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4.5.15. Abrasion

La resistencia del concreto a la abrasién y al impacto localizado es una propiedad que
depende grandemente de la calidad de la pasta y del agregado que esta cerca de la superficie
que recibe los impactos. Cuando la capa de desgaste no es grande, la presencia de agregado
fino duro y resistente puede proporcionar dureza adicional. La dureza del agregado es nece-
saria para resistir rayaduras, desgaste y tipos de pulido por friccién en un tipo de servicio
dado, que es la caracteristica mas importante que controla el desgaste de los agregados. [12]

4.5.16. Resistencia

La resistencia es el maximo esfuerzo que pude ser soportado por el concreto sin rom-
perse, la resistencia en compresiéon se utiliza como indice de la calidad del concreto y en
pavimentos se utiliza la resistencia a flexién. La resistencia del concreto no puede ser ma-
yor que la resistencia de sus agregados, pero la resistencia a la compresiéon de los concretos
convencionales es muy diferente a la de la mayoria de las rocas utilizadas como agregados.
Las fracturas de especimenes de concreto, sometidos a ensayos de compresion, se presentan
en la zona de adherencia con el agregado grueso. La resistencia del concreto estd dada en
funcién de cuatro cosas: relacion agua-cemento, relacién cemento-agregado, granulometria,
dureza y resistencia del agregado y tamano méximo del agregado. [12]

4.5.17. Influencia de la dureza del agregado

La dureza de un agregado esta dada por su resistencia al desgaste por erosién o abrasion,
las particulas blandas son las que fallan en procesos de abrasiéon, desgaste o frotamiento,
debido a la trituraciéon de los granos que componen el agregado. Se recomienda utilizar cuar-
70, cuarzita, rocas densas de origen volcanico y rocas siliconosas en las mezclas de concreto
por su alta dureza. Los agregados de dureza baja pueden incrementar los requerimientos de
agua, modificar la relaciéon agua cemento y disminuir la resistencia al aumentar la cantidad
de finos de la mezcla por destruccion durante el mezclado. |12]

4.5.18. Influencia de la textura superficial

La textura superficial del agregado depende de la dureza, tamano del grano y porosidad
de la roca original, también influyen las fuerzas que han actuado sobre la superficie de las
particulas para suavizarlas o darles més rugosidad. La importancia de la textura superficial
en la resistencia del concreto es importante porque el nivel de rugosidad del agregado define
la capacidad de adherencia de esté con la pasta, mientras més rugosidad existe una mayor
capacidad de adherencia. La textura superficial del agregado influye en la resistencia del
concreto por el efecto que tiene sobre la resistencia pasta-agregado, los mayores efectos se
presentan en la resistencia a flexion y altas resistencias. [12]
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4.5.19. Propiedades térmicas

Las propiedades mecéanicas del concreto y sus ingredientes tienen una relacién no bien
definida con la durabilidad del concreto, debido a que se pueden desarrollar esfuerzos internos
peligrosos cuando cambia el volumen de los agregados, debido a la variaciéon de temperatura,
o cuando existen grandes diferencias en el coeficiente de expansion entre las particulas del
agregado. [12]

Se han realizado estudios a concretos sujetos a cambios lentos y rapidos de temperatura
en agua y aire y se ha logrado establecer lo siguiente:

= Los cambios rapidos de temperatura no son significativamente més destructivos que
los cambios lentos, la diferencia de cambios de volumen entre los componentes del
concreto, debido a accion térmica, no es la principal causa de desintegracion. |12]

= La resistencia del concreto a los cambios de temperatura esta directamente relacionada
con el coeficiente térmico del concreto, los concretos con mayor coeficiente fallan més
rapido. [12]

= El deterioro del concreto durante los cambios de temperatura se debe a deformaciones
resultantes de diferencias de temperatura dentro de la masa, mas que a diferencias del
coeficiente térmico. |12]

= Los agregados gruesos que tienen coeficientes térmicos diferentes a los de la pasta,
causan cambios en proporcién al volumen del coeficiente térmico empleado. El agregado
fino afecta el coeficiente térmico de la pasta en proporcién a su volumen en la mezcla.
[12]

4.5.20. Mobdulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto depende del médulo de elasticidad y de la relacion
de Poisson del agregado. En compresién y en tension la curva de esfuerzo-deformacion para
los agregados tiene una relacién lineal, indicando que tan eléstico es el agregado. Conforme
el moédulo de elasticidad del agregado se incrementa, el del concreto incrementa, por lo
que cuando se aumenta el volumen de agregado, el moédulo de elasticidad del concreto se
aproxima al del agregado. [12]

4.5.21. Caucho Granulado

El caucho granulado, o caucho molido, se deriva de las llantas recicladas de automoviles
y camiones. Durante el proceso de reciclaje de las llantas, se separa todo el material que no
sea caucho, como suciedad, alambres y borra. Los residuos de caucho restantes se reducen a
un tamano mas manejable, por medio de un molino granulador mecénico. El procesamien-
to continuo del caucho reduce su tamano, en diferentes tamanos de particulas de caucho
granulado. |2]
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Las llantas se dividen en dos tipos, las que provienen de los carros y las de los camiones.
La descripciéon del origen de las llantas es muy importante y porque tiene influencia en su
textura, peso y forma. Cuando se utilizan particulas de caucho granulado en mezclas de con-
creto, es importante conocer todas sus caracteristicas de origen, para que sus componentes
base se mezclen bien con el concreto. 2]

Existen tres tipos de desechos de llantas, que se pueden clasificar como caucho granulado:

1. Chips de llanta: Este tipo de caucho tiene particulas que varian en tamano desde los
25mm hasta los 30 mm. Se utilizan para reemplazar agregados gruesos en las mezclas
de concreto. [2]

2. Fragmentos de llanta: Las particulas de este tipo de caucho son altamente irregulares,
y varfan desde los 3mm hasta los 10 mm. Se utilizan para reemplazar agregados finos
en el caucho. [2]

3. Polvo de llanta: Las particulas de este tipo de caucho son menores a 1 mm y se derivan
del polvo que se queda como residuo en la maquinaria de molienda, luego del proceso
de reduccién del caucho. Este tipo de caucho puede ser usado como material de relleno
para la mezcla de concreto debido a su tamano. [2]

Por muchos afios se ha realizado trabajos de investigaciéon que buscan hacer que el concreto
sea un material ddctil, para crear estructuras que soporten las solicitudes de carga y no se
dafien permanentemente. La aplicacion del granulado, aparte de ser una solucién
constructiva y ecologica, satisface las necesidades dentro del sector industrial, deportivo,
decorativo, agropecuario y urbano. [27]

En el sector industrial el uso de caucho granulado esta presente en:

= Asfalto de carreteras: El caucho granulado se utiliza en pavimento para carreteras,
haciendo que el mantenimiento de las vias sea menor, porque causa menos baches,
grietas y deformaciones, que las carreteras de asfalto regular. También proporciona
un recorrido mas confortable para los conductores y disminucién en los impactos al
vehiculo. [27]

= Sistemas de absorcién de vibraciones para estructuras ferroviarias: El uso de caucho
granulado atentia las vibraciones y ruido ocasionados por el transito de trenes en zonas
cercanas a edificaciones. Sus costos de mantenimiento son bajos y los montajes para
su construcciéon son faciles y rapidos de hacer.

= Modificacion de las propiedades del concreto: Es posible agregar el caucho granula-
do a mezclas de concreto para modificar y mejorar sus propiedades. Los campos de
aplicacion del concreto aumentan debido a los beneficios brindados por el caucho. [27]

Dependiendo de la granulometria del caucho, este se puede utilizar para diferentes apli-
caciones en el sector deportivo:

= Relleno para grama artificial de campos de futbol: Para no comprometer la seguridad
de los jugadores la grama artificial del campo debe de ser de buena calidad. Se debe
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incluir un relleno de caucho granulado de 2.36 mm para canchas no oficiales y para
canchas oficiales de la FIFA, este debe de ser de 0.5mm a 2.00 mm. El relleno de
caucho reduce los impactos considerablemente, lo que hace que los jugadores tengan
una pisada més suave, debido a su composicion de elastémeros que hacen que el grano
de caucho se comprima. [27]

= Pistas de atletismo o ciclismo: Las pistas de atletismo y ciclismo estan compuestas en
un 75 % de caucho granulado, debido a que este aporta un equilibrio firme y suave al
absorber los impactos de la zancada del atleta, neutralizando los rebotes y aportando
mas traccion. [27]

En el uso urbano se encuentran beneficios como reductores de velocidad vial. Los reductores
de velocidad se fabrican a partir del caucho granulado y hacen que la fricciéon del reductor
con la rueda, al ser ambas superficies de caucho, sea mayor a la que se tiene con reductores
hechos solo de concreto. |27]

El caucho granulado se puede utilizar en pisos de caballerizas, granjas o veterinarias, se
fabrican adoquines de goma al mezclar caucho granulado y resina. Al utilizar estos adoquines
se evita el riesgo de que los animales lastimen sus patas o fisuren sus cascos por impactos al
correr, son faciles de limpiar y resistentes. [27]

El caucho granulado es utilizado en los siguientes campos de decoracion:

= [osas para pisos: El caucho granulado se mezcla con resinas y colorantes para moldear
piezas de diferentes texturas, formas y colores, que forman losas decorativas de alta
resistencia. El caucho proporciona un efecto antideslizante, resistente a la intemperie
y de confort al usuario. [27]

= Mulch decorativo: El mulch es una mezcla de granulos asimétricos de caucho granulado
que se utilizan en diferentes superficies para mejorar la seguridad y la estética. Se utiliza
en jardines o parques infantiles. [27]
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CAPITULO B

Marco metodolégico

5.1. Caracterizacién del caucho granulado

La presencia de los agregados en el concreto es muy importante, se debe conocer sus
caracteristicas y propiedades para poder predecir su comportamiento en la mezcla. Para
realizar un diseno de mezcla correctamente se debe realizar un adecuado control de calidad
en los agregados. De acuerdo a Portland Cement Association (PCA), en su publicacion
“Control de Mezclas de Concreto”, las caracteristicas méas importantes que se deben evaluar
en los agregados utilizados en las mezclas de concreto son:

1. Resistencia a la abrasion y degradacion: Indice de la calidad del agregado por su
resistencia al desgaste para pisos y pavimentos.

2. Resistencia a Congelacién-deshielo: Evaluar el descascaramiento superficial, aspereza,
pérdida de seccién y estética.

3. Resistencia a desintegracion por sulfatos: Evaluar la resistencia del agregado ante la
intemperie.

4. Forma y textura superficial de las particulas: Permite predecir la trabajabilidad del
concreto en estado fresco.

5. Granulometria: Puede definir de igual forma la trabajabilidad del concreto y evaluar
el aspecto econdémico al momento de realizar una mezcla.

6. Degradacion del agregado fino: Evaluar esta caracteristica ayuda a prevenir utilizar
agregados que presenten degradaciéon en el proceso de mezclado.

7. Contenido de vacios no compactados del agregado fino: Permite predecir la trabajabi-
lidad del concreto en estado fresco.
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8. Densidad aparente: Es necesario determinarla para realizar el diseno de mezcla.

9. Masa especifica relativa: Dato necesario para realizar un diseno de mezcla y clasificar
el agregado.

10. Absorcién y humedad superficial: Utilizado para control de calidad de los agregados y
mantener una adecuada relacién agua-cemento.

5.1.1. Analisis granulométrico por tamices de los agregados fino y grueso.
(COGUANOR NTG 41010 h1/ASTM C136)

La norma describe el método de ensayo para determinar la distribucién por tamano de
particulas de agregados finos y gruesos, por medio de tamizado. Para realizar el ensayo se
utiliza una muestra de agregado seco y de masa conocida, se separa por medio de mallas
con aberturas progresivamente mas pequenas para determinar la distribucién del tamano de
particulas. [28|

Equipo

El equipo a utilizar debe cumplir con las exactitudes requeridas por la norma y tener las
lecturas necesarias para la validacién de datos.

= Balanza: Para agregado fino, legible a 0.1 g y exactitud de 0.1 g 0 0.1 % de la masa de
ensayo. Para agregado grueso, o mezcla de agregado grueso y fino, legible y exactitud
de 0.5 g 0 0.1 % de la masa de ensayo.

= Tamices: Cada tamiz utilizado debera estar elaborado con un marco sélido al cual
deberé estar anclado el cedazo o malla. Se debe garantizar que se impida la perdida

de material en la unién del marco y la malla.

= Agitador mecénico de tamices: Debe garantizar que las particulas reboten, caigan o
giren de manera que presenten diferentes orientaciones a la superficie de tamizado.

= Horno: El horno debe mantener una temperatura uniforme de 110°C£5°C.

Muestra a utilizar
= Agregado fino: La muestra para el ensayo debe tener, como minimo, 300 g.

= Agregado grueso: La muestra para el ensayo se debe tomar en funcién del tamano
maximo nominal del agregado. El Cuadro 5 indica la masa de muestra requerida segin
su tamano maximo nominal.
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Cuadro 7: Masa requerida segin tamano méximo nominal del agregado grueso.

Tamano nominal maximo aberturas cuadradas
mm | pulg. | kg Ib
9.5 0.375 1 2
12.5 | 0.500 2 4
19.0 | 0.750 5 11
25.0 | 1.000 | 10 22
375 | 1.500 | 15 33
50.0 | 2.000 | 20 44
63.0 | 2.500 | 35 77
75.0 | 3.000 | 60 130
90.0 | 3.5000 | 100 220
100.0 | 4.000 | 150 330
125.0 | 5.000 | 300 660

Fuente: COGUANOR. (2009)

Procedimiento

1. Secar la muestra hasta alcanzar masa constante en un horno a temperatura constante
de 110°C+5°C.

2. Seleccionar los tamices con las aberturas adecuadas y ordenarlos en orden de tamaro,
decreciente de arriba hacia abajo, colocar la muestra en el tamiz superior.

3. La cantidad de material retenida en cada tamiz, al terminar el proceso, debe ser
controlada y pesada. Se debe evitar el exceso de material en cada tamiz, para garantizar
que las particulas tengan contacto con las aberturas de cada tamiz repetidamente. En
el caso de los tamices con aberturas més pequenas que 4.75 mm, la cantidad retenida
en cualquier tamiz al completar la operacion de tamizado no debe exceder 7 kg/m?
del area superficial de tamizado. Para tamices con aberturas de 4.75 mm y mayores,
la cantidad retenida en kg. no debe exceder el producto de 2.5 x (abertura del tamiz,
en mm) x (area efectiva de tamizado, en m?).

4. Realizar el tamizado utilizando un agitador mecanico, se debe agitar por un periodo de
tiempo suficiente para asegurarse que no mas del 1% de la masa del material retenida
en cualquier tamiz individual, pueda pasar ese tamiz al ser tamizado manualmente,
por un minuto adicional.

5. Determinar la masa retenida en cada tamiz utilizando una balanza. La suma de la
masa total retenida en los tamices, al finalizar el proceso, no debe diferir por mas del
0.3 % de la masa original de la muestra.

Calculos

Calcular los porcentajes que pasan por cada tamiz, son retenidos totales o los porcentajes
de las varias fracciones por tamaifio. Se debe informar los porcentajes al nimero entero més

35



cercano, excepto si el porcentaje que pasa la malla de 75 pm (No. 200) es menor al 10 %, en
cuyo caso debe reportarse al 0.1 % mas cercano.

En caso sea requerido, se debe calcular el médulo de finura. Para determinar el médulo
de finura, se debe sumar los porcentajes totales de material de la muestra (porcentajes
retenidos acumulados), que sean més gruesos que cada uno de los siguientes tamices: 150
pm (No. 100), 300 pm (No.50), 600 pm (No. 30), 1.18 mm (No.16), 2.36 mm (No. 8), 4.75
mm (No. 4), 9.5 mm (3/8 pulg.), 19.0 mm (% pulg.), 37.5 mm (1 4 pulg.) y mayores; y dividir
esta suma entre 100. Se debe informar el médulo de finura, cuando se requiera, al 0.01 mas
cercano.

5.1.2. Determinaciéon de la densidad aparente (masa unitaria) e indice
de vacios en los agregados. (COGUANOR NTG 41010 h2/ASTM
C29)

La norma establece los métodos para determinar la densidad aparente de los agregados
en condicion compactada y suelta. [29]

Equipo

= Balanza: Legible a 0.05 kg y exactitud de 0.1 % de la carga del ensayo. Considerar el
rango del uso se extiende desde la masa del recipiente vacio a la masa del recipiente
més su contenido a 190 kg/m3.

= Varilla apisonadora: Varilla de acero, lisa de seccién circular de 16mm de didmetro y
aproximadamente 600 mm de longitud. Ambos extremos deben tener punta semiesfé-
rica, con didmetro de 16 mm.

= Recipiente: Recipiente cilindrico de metal, hermético, suficientemente rigido para man-
tener su forma después de manipulaciones bruscas. La pared interior del recipiente debe
tener una superficie lisa y continua. La altura del recipiente debe ser aproximadamente
igual al diametro de la base, pero no menor a al 80 % o mayor al 150 % del didmetro.
La capacidad del recipiente debe adecuarse a los requisitos y limites establecidos por
la norma. El borde superior debe ser liso y plano, dentro de los 0.25 mm; también debe
ser paralelo al fondo con una desviacion méxima de 0.5°C.

= Pala o cucharén: Deberan ser del tamaiio adecuado para llenar el recipiente con agre-
gados.

= Horno: El horno debe mantener una temperatura uniforme de 110°C£5°C

Muestra a utilizar

Se debera tomar una muestra mayor a la necesaria para el ensayo, alrededor del 125 %
al 200% y se debe secar previamente, hasta alcanzar una masa constante en horno a
110°C£5°C.
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Procedimiento de densidad aparente

1.

Secar la muestra segtin la masa requerida hasta alcanzar masa constante en un horno
a temperatura de 110°C45°C.

. Llenar el recipiente hasta rebozarlo con una pala o cucharén. El material se debe

descargar a una altura no mayor a 50 mm por encima del tope del recipiente.
Nivelar la superficie del agregado con los dedos o una regla enrasadora.

Determinar la masa del recipiente, mas su contenido y por separado la masa del reci-
piente y registrar los valores al 0.05 kg. més cercano.

Procedimiento de Varillado

Secar la muestra segtin la masa requerida hasta alcanzar masa constante en un horno
a temperatura constante a 110°C45°C.

. Llenar el recipiente a un tercio y nivelar superficialmente con los dedos. Varillar la capa

de agregados con 25 golpes con la varilla de apisonado, distribuyéndolos uniformemente
sobre la superficie. No permitir que la varilla toque con fuerza el fondo del recipiente.

Llenar el recipiente hasta rebozarlo y varillar nuevamente como se realizé en las capas
anteriores. Nuevamente aplicar bastante fuerza, pero no més de la necesaria como para
ocasionar que la varilla penetre en la capa previa de agregados.

Llenar el recipiente hasta rebozarlo y varillar nuevamente como se realizé en las capas
anteriores. Nuevamente aplicar bastante fuerza, pero no més de la necesaria como para
ocasionar que la varilla penetre en la capa previa de agregados.

Determinar la masa del recipiente, mas su contenido y por separado la masa del reci-
piente, y registrar los valores al 0.05 kg. més cercano.

Calculos

Se debe determinar la densidad aparente, para ambos procesos suelta y compactada. Los
calculos por realizar son los siguientes:

(G -T)

M:
Vv

En donde:

M = Densidad aparente de los agregados, kg/m?>.
G = Masa de los agregados y recipiente, kg.
V = Volumen del recipiente de medida, kg/m?.

T = Masa del recipiente, kg
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5.1.3. Determinacién de materia organica en los agregados finos para
concreto. (COGUANOR NTG 41010 h4/ASTM C40)

Este ensayo brinda informacion sobre materia organica perjudicial presente en los agre-
gados finos, se especifican los procedimientos para validar los resultados y determinar la
cantidad aproximada presente de contaminantes perjudiciales para el concreto. [30]

Equipo

El equipo a utilizar debe cumplir con las exactitudes requeridas por la norma y tener las
lecturas necesarias para la validacién de datos.

= Botellas de vidrio: Se requiere botellas graduadas de vidrio sin color con una capacidad
nominal de 240-470 ml. Deben poseer tapones herméticos no solubles con los reactivos
a utilizar. Las botellas no deben tener un ancho o didmetro menor a 38.1 mm, ni mayor
a 63.5 mm a lo largo de la linea de vista para comparacién de color.

= Vidrios de colores estandar: Consiste en 5 vidrios de colores estandar montados en un
soporte plastico.

Reactivos y soluciones

» Hidroxido de sodio reactivo (3%): Solucion de 3 partes de hidroxido de sodio grado
reactivo en 97 partes de agua.

= Solucién estandar de color: Solucién de dictomato de potasio de grado reactivo en
acido sulfarico concentrado a una tasa de 0.250 g/100mL del 4cido, la solucion debe
ser recién hecha para la comparacién de color.

Muestra a utilizar

La muestra del agregado a evaluar debe tener una masa no menor a 450 gramos.

Procedimiento

1. Llenar una botella de vidrio graduada o previamente medida con aproximadamente
130 mL con una muestra de agregado fino a ser ensayado.

2. Agregar la soluciéon de hidréxido de sodio en la botella de vidrio que contiene el agre-
gado hasta los 200 mL.

3. Taponar la botella, agitar vigorosamente hasta saturar la muestra de material y luego
dejarla reposar por 24 horas.

4. Al Finalizar el periodo de 24 horas, se debera definir cual procedimiento seguir:
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5.1.4.

)

Equipo

Procedimiento de la soluciéon de color estandar: Llenar una botella de vidrio hasta
aproximadamente la marca de 75 mL con una solucién fresca, de color estandar
preparada no més de 2 horas. Poner la botella con la muestra de ensayo y la
botella con la solucién de color esténdar, lado a lado y comparar el color de luz
transmitida a través del liquido que estéd sobre la muestra, con el color de la luz
transmitida por la soluciéon de color estandar. Registrar si el color del liquido que
esta sobre la muestra es mas claro, mas oscuro o igual al color de la solucién de
color estandar Cuando una muestra sometida a este procedimiento da un color
més oscuro que el color estandar debe considerarse que el agregado fino bajo
ensayo posiblemente contiene materia orgénica perjudicial.

Procedimiento de los vidrios de color estandar: Para definir con mayor precisién
el color del liquido de la muestra de ensayo, se deben usar cinco vidrios de colores
estandar. Se debe usar la comparacion con el color de la placa organica més
parecida al color del liquido sobrenadante sobre la muestra de ensayo. Cuando
una muestra sometida a este procedimiento da un color més oscuro que la placa
organica No. 3 (Gardner, estandar de color No. 11) debe considerarse que el
agregado fino bajo evaluado contiene materia orgénica perjudicial.

Determinacion de la densidad del cemento hidraulico. (COGUA-
NOR NTG 41003 h2/ASTM C188)

Este ensayo determina el proceso para determinar la densidad del cemento hidraulico
para el diseno de mezclas de concreto. La densidad es la masa por unidad de volumen de
sus solidos. [31]

= Frasco volumétrico de El Chatelier: Debe tener un espacio minimo de 10 mm entre la
marca de graduacién mas alta y el punto inferior de la parte esmerilada del tapon de
vidrio. El fraco debe estar hecho de vidrio y graduado de 0 a 1 mL y de 18 a 24 mL

en graduaciones de 0.1 mL.

= Querosina: Se debe utilizar querosina libre de agua con una densidad no mayor a 0.73

g/mL y una temperatura de 23°C.
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Figura 3: Frasco El Chatelier para ensayo de densidad.
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Procedimiento

1. Agregar querosina al frasco El Chatelier, hasta alcanzar un nivel entre las marcas de
0 y 1 mL. Secar la parte inferior del frasco que queda por encima del nivel del liquido.

2. Sumergir el frasco en un bano de agua hasta que alcance la temperatura del bano y
hacer la primera lectura del liquido en el frasco. Sacar frasco del bano.

3. Anadir cemento al frasco y asegurarse que no quede material adherido a las paredes
del mismo. Rodar en una superficie plana para facilitar que el cemento llegue al fondo.

Realizar una medida.

4. Sumergir el frasco en un bano de agua, hasta alcanzar el equilibrio de temperatu-
ra. Realizar lectura final. La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el

volumen del liquido desplazado.

5.2. Elaboracion de Disenos de Mezcla

El disefio de mezcla del concreto es la determinacion de las caracteristicas y propiedades
requeridas del concreto y los materiales a utilizar para su elaboraciéon.El disefio de mezcla
se debe realizar para concreto en estado fresco y endurecido, los principales parametros con

los que el diseno que debe cumplir son:
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= Trabajabilidad:El concreto se debe disefiar para que tenga una trabajabilidad adecuada
para su colocacién, depende de las propiedades y caracteristicas de los agregados y de
la calidad del cemento. [22]

= Resistencia y durabilidad: El concreto se debe disenar para una resistencia minima
a compresion, se debe especificar la relacién agua-cemento exacta para asegurar la
resistencia de la mezcla. [22]

= Economia: Se debe disefiar una mezcla para que sea econémica y que no se desperdicien
los materiales, cumpliendo con los requerimientos de resistencia y trabajabilidad. [22]

Las proporciones de la mezcla de concreto se deben lograr mediante el sistema de prueba
y error y de ajuste y reajuste. Se prepara una mezcla con las proporciones iniciales calculadas,
se le realizan ensayos en concreto fresco y endurecido, para luego, si es necesario, ajustar las
proporciones. [|22]

La guia de ACI para realizar disenios de mezcla de concreto de peso normal y pesado
se titula “Standar Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (ACI 211.1)”. Esta guia describe métodos para realizar disefios de mezcla de con-
creto utilizando cemento hidréulico hecho con y sin otros materiales cementantes y adiciones
quimicas. El método describe una aproximacion de las proporciones que se deben ensayar
por lotes en un laboratorio, para obtener las caracteristicas deseadas en el concreto.

5.2.1. Practica estandar para seleccionar proporciones para concreto de
peso normal, pesado y masivo. (ACI 211.1)

Esta norma determina los lineamientos a seguir para disenar una mezcla de concreto que
satisfaga ciertos requerimientos. Brinda los pasos a seguir para dosificar los agregados, agua
y cemento. Las mezclas se disenan de acuerdo a la resistencia promedio a compresiéon que
se espera cuando el concreto esté en estado endurecido. [32]

Procedimiento
Eleccion del asentamiento

La norma COGUANOR NTG 41052, basada en la ASTM C143, describe el procedimien-
to para medir el asentamiento de una mezcla de concreto en estado fresco. Se utiliza un cono
de 30 cm de altura, 20 cm de base de apoyo y 10 cm de base superior. El asentamiento se
debe determinar de acuerdo al tipo de elemento que se disena, el siguiente cuadro muestra
los principales:
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Cuadro 8: Asentamientos recomendados para ciertos tipos de construcciéon

Construccién de Concreto Asentamiento mm (pulg.)
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacioén reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatas cajones y muros de

subestructuras sin esfuerzo 7 (3) 25 (1)

Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)

Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)

Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)

Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: ACI. (2009)

Eleccion del tamano maximo del agregado

El concreto que contiene agregados de mayor tamano, requiere menos pasta por unidad de
volumen, esto se debe a que los agregados graduados adecuadamente poseen menos espacios
v huevos que los agregados de menor tamano. El tamano méximo del agregado no debe
exceder 1/5 de la separacion menor entre los lados de la formaleta, 3/4 del espacio libre
entre las barras de acero de refuerzo y entre las varillas de refuerzo y las formaletas y 1/3
de la profundidad de las losas.

Contenido de aire y agua de mezclado

El agua requerida para la mezcla depende del tamafio maximo del agregado, su granulo-
metria y la formas de sus particulas, también de la temperatura del concreto, su asentamiento
y el aire inducido. El siguiente cuadro muestra los valores a utilizar:
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Cuadro 9: Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire

Asentamiento | Agua, kg por metro cibico de concreto, para
(mm) los agregados de tamano indicado

9.5 |12.5 | 19 25 | 37.5| 50 75 | 150

mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm

Concreto sin aire incluido

25 a 50 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
75 a 100 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
150 a 175 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 -
Cantidad

aproximada

de aire atrapado
en un concreto
sin aire
incluido, %

Concreto con aire incluido

25 a 50 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
75 a 100 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
150 a 175 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 -

Promedio del contenido de aire total
recomendado para el vinel de exposicion, %
Exposicion leve | 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0

Exposicion 6.0 55 50 | 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
moderada
Exposicion 75 | 7.0 | 6.0 | 6.0 | 5.5 | 5.0 | 45 | 4.0
severa

Fuente: ACT (2009)

Relacién agua cemento

La relacién agua cemento, depende de la resistencia a compresiéon que se espera del
concreto. La relacion agua cemento se determina en base a requisitos de resistencia y dura-
bilidad. Para determinar la relacién agua cemento, en base a resistencia a compresiéon a 28
dias, se utiliza el siguiente cuadro:
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Cuadro 10: Relacion agua/cemento y resistencia a compresion

Resistencia a compresion Relacién agua-material
a 28 dias, 1b/pulg.”2 cementante en masa

Concreto sin | Concreto con
aire incluido | aire incluido

7000 0.33 -

6000 0.41 0.32

5000 0.48 0.40

4000 0.57 0.48

3000 0.68 0.59

2000 0.82 0.74

Fuente: ACI. (2009)

Contenido de agregado fino

La cantidad de agregado fino se determina de acuerdo a diferencia de volimenes. El
volumen del agregado puede ser reducido hasta en un 10% para concretos colados con
bomba y en los que se utilizan para la construcciéon de pavimentos. El cuadro a continuaciéon
muestra el volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto:

Cuadro 11: Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Volumen del agregado grueso varillado

Tamano maximo nominal (compactado) en seco por volumen
del agregado mm (pulg.) unitario de concreto para diferentes
modulos de finura de agregado fino

2.40 | 2.60 | 2.80 3.00

9.5 (3/8) 0.50 | 0.48 | 0.46 0.44

12.5 (1/2) 0.59 | 0.57 | 0.55 0.53

19.00 (3/4) 0.66 | 0.64 | 0.62 0.60

25.00 (1) 0.71 | 0.69 | 0.67 0.65

37.5 (11/2) 0.75 | 0.73 | 0.71 0.69

50 (2) 0.78 | 0.76 | 0.74 0.72

75 (3) 0.82 | 0.80 | 0.78 0.76

150 (6) 0.87 | 0.85 | 0.83 0.81

Fuente: ACI. (2009)

Ajustes del agregado por humedad

Para cumplir con los requisitos de la mezcla, se debe tomar en cuenta los cambios de
densidad producidos por un cambio de la densidad de los agregados, fallas en las pesas. Para
realizar la correccién por humedad se deben de obtener los pesos humedos de los agregados
y corregir cada uno, en base al porcentaje de humedad. Se debe ajustar el peso del agua
mediante la humedad de los agregados.
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5.3. Evaluacion del concreto en estado fresco

5.3.1. Determinacién del asentamiento del concreto hidraulico. (COGUA-
NOR NTG 41017 h4/ASTM C143)

Esta norma cubre la determinaciéon del asentamiento del concreto en laboratorio y en
campo. El método de ensayo descrito es aplicable a concretos cohesivos y plasticos, que sean
elaborados con agregado grueso con tamano méaximo nominal de 37.5 mm (1 4 pulg.). Este
método de ensayo no aplica a concretos con asentamientos mayores a 230 mm (9 pulg.),
porque no son lo suficientemente cohesivos, tampoco aplica a concretos con asentamientos
menores a 13 mm ((% pulg.), porque no son lo suficientemente plasticos. |33

Equipo

= Molde: Debe estar hecho de metal, con un espesor mayor a 1.5mm, su forma debe ser
la de un cono truncado con base de 200 mm de didmetro y altura de 300 mm. Los
didmetros y alturas individuales deben tener una tolerancia de + 3 mm. La base y la
parte superior deben estar abiertas y ser paralelas entre si y formar 4ngulo recto con el
eje longitudinal del cono. El molde debe tener estribos para apoyar los pies y asas para
manipulacién del molde. El interior del molde debe estar liso, libre de imperfecciones,
abolladuras, deformaciones o mortero adherido.

= Varilla apisonadora: Debe ser de acero y lisa, con seccién circular de 16 mm de dia-
metro y 600 mm de longitud. Los dos extremos deben de tener punta semiesférica con
didmetro de 16 mm.

s Instrumento de medicion: Se debe utilizar un instrumento marcado en incrementos de
6 mm o menos. La longitud total del instrumento debe ser de al menos 300 mm.

= Cucharén: Debe de tener un tamano adecuado para que la cantidad del concreto toma-
da sea representativa del recipiente obtenido y suficiente para que se eviten derrames.

Muestra a utilizar

La muestra de concreto para realizar el ensayo debe ser representativa del lote completo.

Procedimiento

1. Colocar el molde sobre una superficie plana, rigida, no absorbente y humeda, se debe
asegurar que el molde este firme durante todo el proceso. El laboratorista debe pararse
sobre los estribos del molde, asegurandose de que no se mueva.

2. Llenar el molde con el cucharon hasta aproximadamente 1/3 del volumen del mismo.
Durante el proceso de verter el concreto se debe mover el cucharén alrededor del
perimetro de la abertura del molde, la distribucién debe de ser pareja.
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Figura 4: Molde para ensayo de asentamiento
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Fuente: ASTM. (2009)

3. Se debe apisonar 25 veces uniformemente en toda la secciéon transversal de la capa. En
la primera capa se debe inclinar la varilla.

4. Agregar dos capas mas, para tener el como lleno con un un total de tres capas. Conso-
lidar la tltima capa en todo su espesor, de tal manera que los golpes apenas penetren
en la capa inferior en aproximadamente 25 mm (1 pulg.). Si durante el varillado, la
superficie del concreto queda abajo del borde superior del molde, agregar mas concreto
para mantener en todo momento un exceso de concreto sobre la superficie del molde.

5. Emparejar la superficie del concreto mediante enrase y rodamiento de la varilla, se
debe remover el concreto que rodea el drea de la base del molde.

6. Levantar el molde en direccién completamente vertical durante en 5 &+ 2 segundos, con
un movimiento ascendente uniforme sin movimientos laterales o de torsion.

7. Medir el asentamiento comparando la diferencia vertical entre la parte superior del

molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen.

Todo el equipo debe estar humedecido previo a su uso. El ensayo se debe realizar sin in-
terrupcién desde el inicio del llenado hasta la remocién del molde, en un periodo de 2.5
minutos.
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Resultados

Registrar el asentamiento de la muestra evaluada. En caso se reporte en milimetros,
utilizar aproximacion de 5 mm 6 si se utilizan pulg.adas, al ¥ pulg. més cercano.

5.3.2. Medicién de la temperatura del concreto hidraulico recién mezcla-
do (COGUANOR NTG 41053/ASTM C1064).

La temperatura del concreto se utiliza para verificar requisitos y condiciones especificos al
momento de su aplicaciéon. Este ensayo define el procedimiento para obtener la temperatura
del concreto recién mezclado, inicamente.Es aceptable medir la temperatura del concreto
recién mezclado en el equipo de transporte o en las formaletas. [17]

Equipo

» Recipiente: Capacidad minima para que el concreto cubra 75 mm (3 pulg.) en todas las
direcciones alrededor del sensor del dispositivo medidor de temperatura. El recipiente
por utilizar debe haber sido humedecido previamente al ensayo.

= Dispositivo medidor de temperatura: Debe tener un rango de 0°C a 50°C y una apro-
ximacion de + /- 0.5°C. El sensor del dispositivo medidor de temperatura debe ser tal,
que permita una inmersion minima de 75 mm (3 pulg.).

Muestra a utilizar

Se debe obtener una muestra representativa de concreto recién mezclado.

Procedimiento

1. Colocar el dispositivo medidor de temperatura en el concreto recién mezclado. Asegurar
que el sensor de temperatura esté sumergido al menos 75 mm (3 pulg.).

2. Presionar la superficie del concreto alrededor del dispositivo medidor de temperatura,
hasta cerrar todos los vacios existentes.

3. Dejar que el dispositivo medidor tome la lectura en un rango de tiempo de 2 a 5
minutos.

4. Registrar la temperatura, sin retirar el dispositivo del concreto.

Resultados
Registrar la temperatura con una aproximaciéon de 0.5°C.
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5.3.3. Densidad aparente (masa unitaria) y rendimiento (volumen de con-
creto producido) del concreto. (COGUANOR NTG 41017 h5/ASTM
C138)

La norma dicta los procesos para determinar la densidad aparente del concreto recién
mezclado y las ecuaciones para calcular su rendimiento. El rendimiento es calculado para
evaluar le volumen del concreto producido con una mezcla de materiales de cantidades
conocidas. [34]

Equipo

s Balanza: Exactitud de 45 gramos a al 0.3% o de la carga del ensayo. Considerar el
rango del uso se extiende desde la masa del recipiente vacio a la masa del recipiente
més su contenido a 2600 kg/m?3.

= Varilla apisonadora: Debe ser de acero y lisa, con seccién circular de 16 mm de dia-
metro y 600 mm de longitud. Los dos extremos deben de tener punta semiesférica con
didmetro de 16 mm.

» Recipiente de medida: Recipiente cilindrico hecho de metal, rigido y hermético. La
altura debe ser aproximadamente igual al didmetro de la base, pero no menor al 80 %
o mayor al 150 % del didmetro.

» Placa de enrase: Placa de acero rectangular, de al menos 6mm (1/4 pulg.) de espesor.
Las dimensiones de ancho y largo deberan ser de por lo menos 50 mm (2 pulg.) mayor
que el didmetro de recipiente de medida a utilizar. Los extremos de la placa deben ser
rectos y lisos, con una tolerancia de 2 mm (1/16 pulg.).

= Mazo: El mazo debe tener cabeza de hule o cuero crudo. Su peso debe ser de 600 +
200 g (1.25 + 0.50 1b.).

= Cucharén: Debe de tener un tamano adecuado para que la cantidad del concreto toma-
da sea representativa del recipiente obtenido y suficiente para que se eviten derrames.

Todo el equipo a utilizar debe estar hiimedo.

Muestra a utilizar

Se debe obtener una muestra representativa de concreto recién mezclado. El recipiente,
la varilla y la placa enrasadora por utilizar deberd haber sido humedecido previamente a
utilizar cada equipo.

Procedimiento

1. Colocar el recipiente sobre una superficie plana, rigida, no absorbente y humeda. Ase-
gurar que el molde esté firme durante todo el proceso.
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2. Llenar el recipiente con el cucharéon a 1/3 del volumen total, verter el concreto mo-
viendo el cucharén alrededor del perimetro de la abertura para que la distribuciéon sea
pareja.

3. Apisonar 25 veces uniformemente en toda la secciéon transversal de la primera capa. y
repetir el proceso dos veces mas, hasta tener 3 capas en total.

4. Después de varillar cada capa, golpear el recipiente utilizando el mazo para cerrar los
vacios dejados por la varilla, aproximadamente 10 golpes, repartidos por lado.

5. Al finalizar de llenar, varillar y golpear cada capa el exceso o carencia de concreto no
debe ser mayor a 3 mm (1/8 pulg.) por encima o debajo de la superficie del recipiente.
8. Realizar el enrasado del recipiente, se inicia presionando la placa de enrasado sobre
la superficie superior del recipiente cubriendo aproximadamente dos terceras partes
de esta y retirando la placa con un movimiento a manera de aserrado sobre el area
cubierta. Luego colocar la placa en la parte superior del recipiente cubriendo 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 con el borde de la placa inclinada
produciran una superficie de acabado liso.

6. Limpiar el exterior del recipiente de todo excedente y determinar la masa del concreto.

Calculos

Se debe calcular la masa neta del concreto, restando la masa del recipiente de medicion.
Luego se divide dentro del volumen conocido del recipiente de medicién para obtener la
densidad aparente (masa unitaria). La siguiente ecuacion expresa el calculo de la densidad

aparente:
(Mc— Mm)

p= Vm

En dénde:
» p = Densidad (masa unitaria) del concreto, kg/m?.

= Mc = Masa del recipiente de medida llenado con concreto, kg.

= Vm — Volumen de del recipiente de medida, m3.

El rendimiento del concreto producido se determina con la siguiente ecuacién:
M
Y =—
p

En donde:

» p = Densidad (masa unitaria) del concreto, kg/m?.
= M = Masa total de todos los materiales de la amasada, kg.

= Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por la amasada, m3.
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5.3.4. Determinacion del contenido de aire del concreto hidraulico recién
mezclado por el método de presion (COGUANOR NTG 41017
h7/ASTM C231)

El cambio de volumen del concreto producido por un cambio de presion, es la base para
poder determinar el porcentaje de aire en una mezcla de concreto. El ensayo brinda los pasos
para determinar el contenido de aire en mezclas de concreto fresco, excluyendo el aire que
se encuentra en los vacios de los agregados. |19]

Equipo

= Medidor de aire: Recipiente de medicién y una tapa ensamblada, funciona al igualar
un volumen conocido de aire a presiéon conocida en una ciAmara de aire sellada con
un volumen desconocido de aire en la muestra de concreto. El manémetro de la tapa
indica la presién en términos de porcentaje de aire.

= Recipiente de medicién: Recipiente cilindrico de metal, hermético y rigido. La pared
interior del recipiente debe tener una superficie lisa y continua. La altura del recipiente
debe ser aproximadamente igual al diAmetro de la base, pero no menor al 75 % o mayor
al 125 % del diametro. La capacidad del recipiente debe ser como minimo de 5.7 L. (0.20
pies?).

= Cubierta de ensamble: Debe estar hecha de metal y ser capaz de limitar el factor de
expansion del aparato ensamblado, debe garantizar la unién hermética y firme. La
cubierta ensamblada debe estar provista con valvulas para aire, vilvulas de purga de
aire y llaves de paso, para que a través de ellas se pueda introducir agua de acuerdo
con el diseno especifico del medidor. Se debe incluir una bomba de aire manual que
forme parte de la cubierta de ensamble o que sea un accesorio de ella.

s Cuchara de albaiil

= Mazo: El mazo debe tener cabeza de hule o cuero crudo. Su peso debe ser de 600 +
200 g (1.25 + 0.50 1b.).

= Cucharén: Debe de tener un tamano adecuado para que la cantidad del concreto toma-
da sea representativa del recipiente obtenido y suficiente para que se eviten derrames.

= Varilla apisonadora: Debe ser de acero y lisa, con seccién circular de 16 mm de dia-
metro y 600 mm de longitud. Los dos extremos deben de tener punta semiesférica con
didmetro de 16 mm.

» Placa de enrase: Placa de acero rectangular, de al menos 6mm (1/4 pulg.) de espesor.
Las dimensiones de ancho y largo deberan ser de por lo menos 50 mm (2 pulg.) mayor
que el didmetro de recipiente de medida a utilizar. Los extremos de la placa deben ser
rectos y lisos, con una tolerancia de 2 mm (1/16 pulg.).

= Regla de enrase: Una barra recta plana de acero u otro metal conveniente, de por lo
menos 3 mm (1/8 de pulg.) de espesor, 20 mm (% de pulg.) de ancho y 300 mm (12
pulg.) de longitud.
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Todo el equipo a utilizar debe estar hiimedo.

Figura 5: Recipiente de medicién y medidor de aire
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Fuente: COGUANOR. (s.f.)

Muestra a utilizar

Se debe obtener una muestra representativa de concreto recién mezclado.

Procedimiento

1. Colocar el recipiente sobre una superficie plana, rigida no absorbente y hiimeda. Ase-
gurar que el molde este firme durante todo el proceso.

2. Llenar el recipiente con el cucharéon a 1/3 del volumen total, verter el concreto mo-
viendo el cucharén alrededor del perimetro de la abertura para que la distribucién sea
pareja.

3. Apisonar 25 veces uniformemente en toda la secciéon transversal de la primera capa. y
repetir el proceso dos veces mas, hasta tener 3 capas en total.

4. Después de varillar cada capa, golpear el recipiente utilizando el mazo para cerrar los
vacios dejados por la varilla, aproximadamente 10 golpes, repartidos por lado.

5. Al finalizar de llenar, varillar y golpear cada capa el exceso o carencia de concreto no
debe ser mayor a 3 mm (1/8 pulg.) por encima o debajo de la superficie del recipiente.
8. Realizar el enrasado del recipiente, se inicia presionando la placa de enrasado sobre
la superficie superior del recipiente cubriendo aproximadamente dos terceras partes
de esta y retirando la placa con un movimiento a manera de aserrado sobre el area
cubierta. Luego colocar la placa en la parte superior del recipiente cubriendo los dos
tercios originales de la superficie y avanzarla con una presiéon vertical y movimiento
de aserrado sobre toda la superficie y continuar empujandola hasta que se deslice
completamente fuera del recipiente. Varias pasadas con el borde de la placa inclinada
produciréan una superficie de acabado liso.
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6. Limpiar el exterior del recipiente de todo excedente y ensamblar el aparato, cerrando
la valvula principal de aire entre la cAmara de aire y el recipiente de medicién. Abrir
las dos valvulas de paso situadas en la tapa.

7. Inyectar agua en una de las vilvulas hasta que el agua surja en la vilvula opuesta.
Sacudir el medidos hasta que salga todo el aire por la misma llave de purga.

8. Cerrar la valvula de purga de aire de la caAmara de aire y bombear aire en la cAmara
hasta que la aguja del medidor de presiéon este en la linea de presion inicial. Esperar
unos segundos para que el aire comprimido se enfrie a temperatura ambiente.

9. El porcentaje de aire se encuentra en la caratula del indicador de presion.

Resultados

El contenido de aire de la muestra de concreto se deberé informar al 0.1 % més cercano,
a menos que la lectura del indicador del medidor exceda el 8%, en cuyo caso la lectura
corregida debe ser reportada a 1/2 de la division mas cercana de la escala del medidor.

5.3.5. Practica para la elaboraciéon y curado de especimenes de ensayo
de concreto en el laboratorio (COGUANOR NTG 41060/ASTM

C192)

Esta norma define el procedimiento para preparar y curar especimenes de concreto para
ensayos en un laboratorio, se realizan bajo control de materiales y condiciones de ensayo.
135]

Equipo

= Moldes horizontales cilindricos de ensayo de flujo plastico: Deben de tener una ranura
de llenado paralela al eje del molde y que se extienda en toda su longitud, el ancho de
la misma debe ser, como méximo, la mitad del diAmetro del espécimen.

= Moldes de viga prisméticos: Deben ser rectangulares, su superficie debe ser lisa y estar
libre de irregularidades. La variacién méaxima de la seccién transversal nominal no
debe ser mayor a 3 mm para moldes de espesor de 150 mm y no mas de 2 mm para
moldes de menor espesor.

= Varillas compactadoras: Deben ser cilindricas, rectas y con el extremo para apisonar
con una punta semiesférica.

» Vibradores internos: La frecuencia debe ser, como minimo, de 115 Hz. Su didmetro no
debe ser mayor que 1/4 del didmetro del molde cilindrico o del molde prismético.

= Vibradores externos: La frecuencia debe ser, como minimo, de 60 Hz. Puede ser de
mesa o tablén.
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= Aparatos para medir asentamiento: Cono de Abrams, debe cumplir con los requeri-
mientos del método de ensayo COGUANOR NTG 41052, basado en la norma ASTM
C143.

= Equipo de tamizado en htmedo: Debe cumplir con los requerimientos del método de

ensayo COGUANOR NTG 41057, basado en la norma ASTM C172.

= Dispositivo de medicién de contenido de aire: Debe cumplir con los requerimientos del

método de ensayo COGUANOR NTG 41017 h7, basado en la norma ASTM C231.

= Dispositivo para medir temperatura: Debe cumplir con los requerimientos del método

de ensayo COGUANOR NTG 41053, basado en la norma ASTM C1064.

= Mezcladora de concreto: Debe de tener un tambor giratoria que sea capaz de mezclar
las amasadas completamente y dar el asentamiento requerido.

Procedimiento

Mezclado del concreto

1. Poner en la maquina el agregado grueso y parte del agua. Empezar a mezclar.

2. Adicionar el aditivo. Mientras la maquina esta encendida adicionar el agregado fino,
cemento y agua.

3. Mezclar durante 3 minutos.

4. Dejar reposar por 3 minutos.

5. Mezclar por 2 minutos.

Elaboracion de los especimenes

Se deben moldear los especimenes lo més cerca posible del lugar donde van a estar
almacenados por las préoximas 24 horas, posteriores a su hechura. Colocar el concreto en los
moldes utilizando una cuchara. El varillado y ntimero de capas se realizan de acuerdo a los
siguientes cuadros:
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Cuadro 12: Numero de capas requeridas para los especimenes

Numero de capas

Tipo y tamano Modo de .
. . . .. aproximadamente
de espécimen | consolidacién .
igual al espesor

Cilindros, diametro, pulg. (mm)
364 (75 a100) Varillado 2
6 (150) Varillado 3
9 (225) Varillado 4
hasta 9 (225) Vibracion 2

Prismas y cilindros horizon
pléastico, espesor pulg.

(mm)

tales de flujo

hasta 8 (200) Varillado 2
maés de 8 (200) Varillado 3 6 més
hasta 8 (200) Varillado 1
més de 8 (200) Vibracion 2 6 més

Fuente: COGUANOR. (s.f.)

Cuadro 13: Diametro de varilla y nimero de golpes por capa

Cilindros

Diametro de cililndro,

Diametro de varilla,

Nuimero de

pulg. (mm) pulg. (mm) golpes por capa
3 (75) hasta 6 (150) 3/8 (10) 25
6 (150) 5/8 (16) 25
8 (200) 5/8 (16) 50
10 (250) 5/8 (16) 75

Vigas y prismas

Area de la superficie
superior del espécimen,
pulg.”2 (cm~2)

pulg. (mm)

Diametro de varilla,

Ntmero de
golpes por capa

25 (160) o menos

3/8 (10)

25

25 a 49 (165 a 310)

3/8 (10)

Uno por cada
1 pulg.”2 (7 cm™2)
de superficie

50 (320) o mas

5/8 (6)

Uno por cada
2 pulg.”2 (14 cm"2)
de superficie

Cilindros horizontales de flujo plastico

Diametro de cililndro,

Diametro de varilla,

Numero de

pulg. (mm) pulg. (mm) golpes por capa
50 en total,
25 a lo largo
6 (150) 5/8 (6) de ambos lados

del eje

Fuente: COGUANOR. (s.f.)
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Curado

Los especimenes se deben de mantener en los moldes y en reposo durante 24 + 8 h después
de ser moldeados. Los especimenes deben ser curados en hiimedo a una temperatura de 23
°C £ 2 °C desde el tiempo de moldeado, hasta el tiempo de ensayo. Durante el curado los
especimenes deben de mantener agua libre sobre su superficie.

5.4. Evaluacion del concreto en estado endurecido

5.4.1. Determinaciéon de la resistencia a la compresiéon de especimenes

cilindricos de concreto (COGUANOR NTG 41017 h1/ASTM C39)

Este de método de ensayo determina la resistencia a compresion de especimenes cilin-
dricos de concreto. Este ensayo aplica para concreto con masa unitaria mayor a 800 kg/m?
(50 1b/pied). [20]

Equipo

= MAquina de ensayo: Debe de tener la suficiente capacidad y que pueda proveer las
velocidades de carga necesarias.

= Bloques de apoyo: Los bloques de apoyo inferior y superior deben ser de acero con caras
endurecidas y tener una dimensién minima de al menos 3 % mayor que el didametro del
espécimen a ser ensayado. Las caras de apoyo no deben desviarse de un plano por més
de 0.02 mm (0.001 pulg.) a lo largo de 150 mm (6 pulg.) de los bloques con 150 mm
(6 pulg.) de didmetro o mayor, o por més de 0.02 mm (0.001 pulg.) en el didmetro de
cualquier bloque mas pequerio.

= Separadores: Se deben colocar debajo del bloque de apoyo inferior y deben de ser
paralelos entre si. Deben ser de acero con un diametro méaximo de 19 mm (0.75 pulg.).
Los separadores deben estar completamente apoyados por la platina de la maquina de
ensayo, deben soportar completamente el bloque inferior del apoyo y no deben estar
en contacto directo con los especimenes.

» Indicacién de carga: La maquina de ensayo debera estar equipada con un indicador de
carga de marcacion con agujas o digital. El rango de carga verificado no puede incluir
cargas menores a 100 veces el cambio de carga més pequeno que se pueda leer en la
escala. Si la carga de una méquina de compresion usada en los ensayos de concreto es
registrada en un indicador, el indicador debe estar provisto con una escala graduada
que sea legible por lo menos al 0.1 % de la escala completa de carga. El indicador debe
ser legible dentro del 1% de la carga indicada en cualquier nivel de carga dado dentro
del rango de carga.
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Especimenes

Los especimenes no deben ser ensayados si cualquier didmetro individual de un cilindro
difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro en méas del 2%. Se debe remover la
humedad superficial con una toalla y medir la masa del espécimen, su longitud al 1 mm (0.05
pulg.) mas cercano en tres ubicaciones diferentes, alrededor de la circunferencia. Calcular la
longitud promedio y registrarla al 1 mm (0.05 pulg.) més cercano.

Procedimiento

1. Los ensayos deben ser hechos tan pronto como los especimenes salgan de almacena-
miento htimedo.

2. Los especimenes deben ser mantenidos hiimedos entre el periodo que estan fuera de
almacenamiento y su ensayo.

3. La edad de prueba empieza en el momento de elaboracién de los especimenes. Todos los
especimenes deben ensayarse a la edad exacta, las tolerancias de tiempo estan dadas
a continuacion:

Cuadro 14: Edades de ensayo y tolerancias admisibles

Edad de ensayo | Tolerancia admisible
24 horas 0.5 horas
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
28 dias 20 horas
90 dias 2 dias

Fuente: COGUANOR. (s.f.)

4. Colocar el bloque de apoyo plano (inferior), con su cara endurecida hacia arriba, debajo
del bloque de apoyo de asiento esférico (superior). Limpiar las caras de los bloques de
apoyo y de los especimenes. Alinear el eje del espécimen con el centro de empuje del
bloque de asiento esférico. Antes de empezar el ensayo, verificar que el indicador de
carga esté en cero. Si se utilizan tapas no adheridas se debe verificar el alineamiento
del espécimen después de la aplicacion de carga, pero antes de alcanzar el 10 % de la
resistencia esperada.

5. Aplicar la carga continuamente y sin impacto. La carga debe aplicarse a una velocidad
de esfuerzo sobre el espécimen de + 0.05 MPa/s (35 + 7 (Ib/pulg.?)/s). Esta velocidad
debe ser mantenida durante la Gltima mitad de la fase de carga. Para la primera mitad
de la fase de carga anticipada, se permite una velocidad de carga mayor. El espécimen
no debe estar sometido nunca a una carga de impacto.

6. Aplicar la carga a compresion hasta que el indicador de carga muestres que la carga
estd decreciendo progresivamente y el espécimen muestre un patréon de fractura. A
continuaciéon de muestran los tipos de fractura tipicos.
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Figura 6: Esquema de los modelos de fractura tipicos

e |-—— <1in. [25 mm]

Tipo 1 . Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
- extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
extremos, fisuras a traves de través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
los cabezales de menos de 1 no bien definido en el otro bien formados

pulg (25 mm) extremo

Tipo 4 Tipo S5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las similar al Tipo 5, pero el
través de los extremos; partes superior o inferior extremo del cilindro es

(Ocurre comtinmente con puntiagudo

golpee suavemente con un v
tapas no adheridas

martillo para distinguirla del
Tipo 1

Fuente: COGUANOR. (s.f.)

Calculos

La resistencia a compresion del espécimen, en el sistema internacional (SI), se calcula de

la siguiente manera:
4000 * Pmax

% D?

fem
En doénde:

= fcm = Resistencia a la compresion en MPa.
= Pmax = Carga maxima kN.

= D = Medida del didmetro promedio en mm.

5.4.2. Meétodo de ensayo para determinar el esfuerzo de flexién del con-

creto (utilizando una viga simplemente soportada con cargas en
los tercios de la luz). (COGUANOR NTG 41017 h2/ASTM C 78)

Este método de ensayo determina el esfuerzo a flexién del concreto utilizando una viga
simplemente soportada con cargas en los tercios de luz. Los resultados de calculan e informan
como el moédulo de ruptura. El esfuerzo puede variar dependiendo de las diferencias en la
preparacion y condiciones de preparado de las vigas. [21]

Equipo

= Maquina de ensayo: No se permiten maquinas de ensayo manuales, a menos que tengan
bombas que mantengan una carga constante. La maquina de ensayo debe tener un
dispositivo para registrar el valor maximo que indica la carga méxima.
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= Aparato de carga: El método de carga en los tercios de luz se utiliza para flexién
del concreto y se deben utilizar bloques de apoyo para asegurar que las fuerzas que
se apliquen a las vigas sean perpendiculares a la cara del espécimen. Los aparatos
que se utilicen para realizar ensayos a flexién deben poder mantener la longitud de
separacion especificada y las distancias entre los bloques de carga. La relacion de
distancia horizontal entre el punto de aplicaciéon de la carga y el de la reacciéon més
cercana a la profundidad de la viga debe ser de 1.0 4+ 0.03. Los bloques de aplicaciéon
de carga y soporte no deben ser mayores a 65 mm. Cada superficie de apoyo no debe
alejarse del plano en més de 0.05 mm.El angulo subtendido de la superficie curva
de cada bloque sera de al menos 0.80 radianes (45°). La siguiente figura muestra un
aparato tipico para el ensayo a flexion del concreto.

Figura 7: Vista gramatica de un aparato para ensayo a flexion de concreto por método de carga en
los recios de luz

Cabezal de
maquina de
Bola de ensayo
Blogue acero
de carga

= 25 mm I
[1in] —-| -

ba
bola de acero

) |.=225mm
[1in]

Bloque
aplicador de
carga y soporte

Bola de
acero

Iy
e 4
—!

d Estructura de
; carga rigida o si es
3 un accesorio de

W\

I

e e
3 T
!

Basedela

maquina de ] Longitud de separacién L ¢ aplicacion platina
ensayo de acero
” VISTA LATERAL
ELEVACION

Fuente: COGUANOR. (2017)

Especimenes de ensayo

Los lados del espécimen deben formar un angulo recto con la parte superior e inferior,
todas las superficies deben ser lisas y libres de concavidades o marcas. El modulo de ruptura
se determina usando tamanos de muestra diferentes, siempre que la dimensién de seccién
transversal mas pequeiia de la viga sea por lo menos tres veces el tamano maximo nominal
del agregado grueso.

Procedimiento

1. Los ensayos de flexién de los especimenes curados en hiimedo deben ser realizados
luego de ser removidos del almacenamiento en htimedo.

2. En especimenes moldeados se debe girar sobre su lado con respecto a su posicién como
fue moldeado y centrarlo en los bloques de soporte. Con especimenes cortados, este
se debe colocar para que la cara de tension corresponda a la parte superior o inferior
con la que fue cortado. Se debe centrar el sistema de carga con relacion a la fuerza
aplicada. Poner los bloques de aplicacién de carga en contacto con la superficie del
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espécimen en los tercios de la luz y aplicar una carga entre 3% y 6% de la tultima
carga estimada. Usando medidores de espesor tipo hoja de 0.10 mm (0.004 pulg.) y
0.40 mm (0.015 pulg.), determinar si cualquier vacio entre el espécimen y el aplicador
de carga o los bloques soporte es mas grande o menor que cada medida de espesor
sobre una longitud de 25 mm (1 pulg.) o més. Esmerilar, encabezar o usar bandas de
cuero sobre la superficie de contacto para eliminar cualquier vacio en exceso de 0.10
mm (0.004 pulg.). Las cintas de cuero deben ser uniformes de 6 mm (1/4 pulg.) de
espesor, de 25 mm a 50 mm (1 a 2 pulg.) de ancho y deben extenderse a través del
ancho total del espécimen. Los vacios en exceso de 0.40 mm (0.015 pulg.) deben ser
eliminados tinicamente por cabeceado o esmerilado.

3. Cargar el espécimen uniformemente y sin sacudidas. La carga debe ser aplicada a una
velocidad constante hasta el punto de ruptura. Aplicar la carga a una velocidad que
constantemente incremente el esfuerzo en la fibra extrema entre 0.9 y 1.2 MPa/min
(125 (Ib/pulg?®)/min y 175 (Ib/pulg?®)/min) hasta que la ruptura ocurra. A continua-
cion, se muestra la formula para calcular la velocidad de carga:

_ Sbd?
L

T

En dénde:
» r = Velocidad de carga, N/min, (Ib/min)

S = Velocidad de incremento del esfuerzo, en la fibra extrema, MPa/min, ((Ib/pulg?)/min)

= b = Ancho promedio del espécimen, mm (pulg)

d = Espesor promedio del espécimen, mm (pulg)

L = Longitud de la separacion de apoyos, mm (pulg)

Calculos

Para determinar las dimensiones de la seccién transversal del espécimen a utilizar en
el calculo del médulo de ruptura, tomar medidas a través de una de las caras fracturadas
después del ensayo. Para cada dimensién, tomar una medida a cada extremo y una al centro
de la secciéon transversal. Tomar tres medidas por cada direccion para determinar el ancho
promedio y el espesor promedio. Tomar todas las medidas lo mas cercano a 1 mm (0.05
pulg). Si la fractura ocurre en una seccion cabeceada, incluir el espesor del cabeceado en la
medida.

Si la fractura de inicia en la superficie de tension del tercio medido de la luz o longitud
de separacion entre apoyos, calcular el moédulo de ruptura, con la siguiente férmula:

PL

B=3p

En dénde:
= R = Médulo de ruptura, MPa (Ib/pulg?)
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» P = Carga maxima aplicada indicada por la méquina de ensayo, N (1bf)

» L = Longitud de la separacion de apoyos, mm (pulg)

» d = Espesor promedio del espécimen, mm (pulg)

» b = Ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm (pulg)

Si la fractura ocurre en la seccion en tension fuera del tercio medio de la luz o longitud

de separacion entre apoyos, por no mas de 5% de la luz, calcular el médulo de ruptura, con
la siguiente formula:

3Pa
 bd?

En donde:

= R = Médulo de ruptura, MPa (Ib/pulg?)
» P = Carga méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N (1bf)

= a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte méas cercano medido en
la superficie de tension de la viga, mm (pulg)

» d = Espesor promedio del espécimen, mm (pulg)

» b = Ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm (pulg)

5.4.3. Determinaciéon del médulo de elasticidad estatico y la relacion de
Poisson del concreto a compresion. (COGUANOR NTG 41017
h16/ASTM C469

Este método de ensayo determina el modulo de elasticidad cuerda (Médulo de Young)
v la relacion de Poisson en cilindros de concreto y nucleos de concreto bajo esfuerzos de
compresion longitudinal. A partir de este ensayo se da una relacion entre el esfuerzo y su
deformacién unitaria y entre la deformacién unitaria transversal y la deformacién unitaria
longitudinal para el concreto endurecido. [23]

Equipo

= Maquina de ensayo: Utilizar una méquina capaz de aplicar una carga continua y sin
impactos, debe ser una maquina de tipo CRT de velocidad constante.

= Compresémetro: Utilizar un dispositivo sensor adherido o no adherido que mida una
aproximaciéon de 5 millonésimas la deformaciéon promedio en dos lineas de base diame-
tralmente opuestas paralelas al eje axial y centrada cerca de la mitad de la altura del
espécimen.
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Figura 8: Compresémetro

Fuente: COGUANOR. (2017)

= Deformoémtero: Mide las deformaciones directamente por un indicador de cuadrante.
También se puede utilizar un transformador Ineal de diferencia variable. Si las distan-
cias de la barra pivote y de la linea de base al plano vertical que pasa por los dos
puntos de soporte del anillo rotativo son iguales, la deformacion es igual a la mitad de
la lectura del deformémetro. Si las distancias no son iguales, la deformacion se calcula

con la siguiente féormula:
geér

d=——
(er +¢g)

En donde:

d = Deformacion total del espécimen a lo largo de la longitud de base efectiva, u
pulg. (1 m).
g = Lectura del deformémetro, g m (u pulg.).

e, — Distancia perpendicular, medida en milimetros (pulg.) con una aproximacion
de 0.254 mm (0.01 pulg.) desde la barra pivote al plano vertical que pasa a través de
los dos puntos de soporte del anillo rotativo.

e, = Distancia perpendicular medida en milimetros (pulg.) con una aproximacion
de 0.254mm (0.01pulg.) desde el deformémetro al plano vertical que pasa por los dos
puntos de soporte del anillo rotativo.

» Extensémetro: La deformacion transversal se determina por medio de un extensémetro
no adherido que mida con una aproximacion de 0.635 p m (25u pulg.) o mediante dos
deformémetros adheridos montados circunferencialmente en puntos diametralmente
opuestos a la mitad de la altura del espécimen y capaces de medir la deformacion
circunferencial con una aproximacién de 5 millonésimas.Si las distancias de la barra
pivote y del deformémetro al plano vertical que pasa por los puntos de soporte del
anillo intermedio son iguales, la deformacién transversal en el didmetro del espécimen
es igual a la mitad de la lectura del deformémetro. Si estas distancias no son iguales,
calcular la deformacién unitaria transversal del didmetro del espécimen de acuerdo a

la siguiente ecuacion:
9gehn

(en +eg)
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En doénde:
d = Deformacion transversal del didmetro del espécimen, u pulg.(u m).
g = Lectura del deformémetro transversal, 4 m (u pulg.).

ep, = distancia perpendicular, medida en milimetros con una aproximaciéon de 0.254
mm (0.01 pulg.) desde la barra pivote al plano vertical que pasa a través de los dos
puntos de soporte del anillo intermedio.

ey = Distancia perpendicular medida en milimetros (pulg.adas) desde el defor-
moémetro transversal, al plano vertical que pasa a través de los puntos de soporte del
anillo intermedio.

Especimenes de ensayo

Los especimenes se deben ensayar una hora después de ser removidos del cuarto de o tan-
que de curado y mantenerse himedos cubriéndolos con una toalla mojada durante la espera.
Los especimenes se deben ensayar una hora después de ser removidos del cuarto de o tanque
de curado. El didmetro del espécimen de ensayo se debe medir con un calibrador con apro-
ximacion de 0.25 mm (0.01 pulg.) promediando dos didmetros medidos perpendicularmente
entre si, cerca del centro de la longitud del espécimen.

Procedimiento

1. Mantener la humedad y temperatura del ambiente constantes durante todo el ensayo.
Ensayar dos especimenes a compresion previamente a realizar la prueba.

2. Colocar el espécimen de ensayo con el equipo de medicion instalado en la platina de
apoyo de la maquina de ensayo y alinear su eje con el centro de la rotura del cabezal
superior al apoyo.

3. Aplicar carga al espécimen dos veces y no registrar datos durante la primera carga.
Ajustar el deformémetro durante la primera carga y corregir cualquier comportamiento
inusual y luego aplicar la carga continuamente y sin impactos. Ajustar la maquina de
ensayo del tipo de tornillos de manera que el cabezal mévil se mueva a una velocidad
aproximada de 1.25 mm (0.05 pulg.)/min cuando la méquina esta corriendo libre.
En maquinas que operan hidraulicamente, aplicar la carga a una velocidad constante
dentro de un rango de 241 +/- 34 KPa (35+/- 5 psi)/s. Registrar sin interrupcion del
ensayo, la carga aplicada y la deformacién unitaria al punto 1 cuando la deformaciéon
unitaria longitudinal es de 50 millonésimas y al punto 2 cuando la carga aplicada es
igual al 40 % de la carga ultima. Para calcular la relacion de Poisson se debe registrar
la deformacién unitaria transversal en los mismos puntos. Para determinar la curva
esfuerzo-deformaciéon unitaria se deben de tomar al menos dos lecturas en puntos
intermedios. Cuando se alcance la carga maxima, se debe reducir la carga a cero con
la misma velocidad a la que fue aplicada.

4. Se puede obtener el modulo de elasticidad y resistencia en el mismo ciclo de carga
cuando se utilicen deformémetros desechables o removibles. Para esto se deben regis-
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trar varias lecturas y determinar el valor de deformacién unitaria al 40 % de la carga
altima, por medio de interpolacion.

5. Graficar los resultados, de lecturas intermedias, de cada uno de los tres ensayos con
la deformaciéon unitaria longitudinal en la abscisa y el esfuerzo de compresion en la
ordenada.

Calculos

La formula siguiente calcula el modulo de elasticidad con una aproximacion de 344.74
Mpa (50,000 psi):
55
"~ €g — 0.000050
En doénde:

» E = Moédulo de elasticidad cuerda, MPa (psi)
» S9 = Esfuerzo correspondiente al 40 % de la carga ultima MPa (psi)

= S; = Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria longitudinal, 1, de 50 millo-
nésimas, en MPa (psi)

= ¢5 = Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo So, en millonésimas:

pm (ppulg.)

La relacion de Poisson con 0.001 de aproximaciéon de calcula con la siguiente féormula:

- 61‘,2 — Gt].
€9 — 0.000050

En dénde:
= ¢;2 = Deformacién unitaria transversal en la altura media del espécimen producida
por Sy en millonésimas: g m (p pulg.)

» ¢;1 = Deformacién unitaria transversal en la altura media del espécimen producida
por el esfuerzo S; en millonésimas: p m (u pulg.)

= 1 = Relacién de Poisson.

5.4.4. Meétodo de ensayo para la indicaciéon eléctrica de la capacidad del
concreto para resistir la penetraciéon del ion cloruro. (COGUANOR
NTG 41017 h41/ASTM C 1202)

Este método de ensayo determina la conductividad eléctrica del concreto para propor-
cionar una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de ion cloruro. [36]
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Interferencias

Este método puede producir falsos resultados cuando el nitrito de calcio se ha mezclado
en el concreto. Los resultados pueden indicar valores altos, menor resistencia a la penetracién
de iones cloruro. Debido a que los resultados del ensayo estdn en funcion de la resistencia
eléctrica de la muestra, la presencia de acero de refuerzo u otros materiales eléctricamente
conductores incorporados en el concreto pueden tener un efecto significativo.

Equipo

Equipos de saturacién al vacio

» Embudo de separacién sellable con drenaje de fondo con una capacidad minima de
500 mL.

= Cubeta de decantacién, capaz de contener muestras de concreto y agua y de instalarse
en el desecador de vacio.

= Bomba de vacio o aspirador que pueda mantener una presién de menos de 50 mm Hg
(6650 Pa) en el desecador.

» Medidor de vacio o manémetro con precision de £ 5 mm Hg (+ 665 Pa) en un rango
de presion de 0 mm Hg al00 mm Hg (0 a13300 Pa).

Figura 9: Equipo de saturacion al vacio

e Embudo de decantacion

| Trampa de agua

| Cubeta de decantacion
"_,/— Medidor de vacio

\ \— desecador
Bomba de vacio

Fuente: COGUANOR. (2017)

Equipo y materiales de revestimiento

= Recubrimiento: Debe ser facil y rdpido de ajustar, no conductor y capaz de sellar la
superficie lateral de los nucleos de concreto.

» Balanza, vasos de papel, espatulas de madera y cepillos desechables.

Equipo de dimensionamiento de especimenes

Sierra de diamante refrigerada por agua de cama maévil o sierra de carburo de silicio.

64



Reactivos, materiales y celdas de ensayo

= Sellador para la celda del espécimen: Debe ser capaz de sellar concreto con polimeta-
crilato de metilo.

» Solucién de cloruro de sodico: 3.0 % en masa (grado reactivo) en agua destilada.
= Solucién de hidroxido de sodio: 0.3 N (grado reactivo) en agua destilada.

= Papeles de filtro No. 2: De 90 mm de diametro.

= Celda de voltaje: Dos camaras simétricas de polimetacrilato de metilo con una malla
eléctricamente conductora y conectores externos.

Figura 10: Esquema constructivo de celda de voltaje
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| rﬁzE J,/ o ]
v | 4 ¥
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D : A
: : s N
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P { B
A = —h—- y# - —
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Pl N
1 N v i ¥
! I ' Agujerc para S
. ___j alambie L"-i-"'
i H Cidmetro =1
i |
L i
| @ S2 muastra el extremo izquierda
\ictz lateral delbloque
Mo se muestra el exiramo seccian X
Notas: derecha dzl blnque
Sellar &l alambre &n 2l agujers con silicdn
?larca de soldadura entre cufias.
Mzmbre de soldadurs para la cufia. . )
Dimensiones en mm
A B C D E F G H J K L M
150 105 0 75 41 25 15 10 3 5 2.5
Listado de partes
No de item | Cantidad Descripcion Especificacion
14 1 ) . . .
Final del blogque de celda  |Polimstacritalato de metilo
18 1
2 4 Cufa de brance 0.5 mm espesor
3 2 Pantallade bronce &30 pm [Malla Mo.20)
4 2 Alambre de cobre 2mm (calibre 14) forrado de nylon
5 2 Anillo para terminal Alambre de 2 mm (calibre 14)
& 2 Conector 6.4 mm conetor con rosca

Fuente: COGUANOR. (2017)
= Dispositivo de medicién de temperatura: Termémetro con un rango de 0°C a 120°C.
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= Aparato de aplicacion de voltaje y lectura de datos: Debe ser capaz de mantener 60 +
0.1 V de corriente directa a través de la celda de voltaje en todo el rango de corrientes
y de mostrar el voltaje con una precision de + 0.1 V y una corriente de + 1 mA.

= Voltimetro digital: 3 digitos con un rango maximo de 0 a 99.9 V y precisién nominal
de + 0.1%. 4 1/2 digitos con un rango de 0 a 200 mV y precision nominal + 0.1 %.

= Resistencia Shunt: 100 mV, escala de 10A, con una tolerancia 4 0.1 %.

= Fuente de alimentacién de voltaje constante: De 0 a 80 V corriente directa, 0 a 2 A,
capaz de mantener la tensiéon constante a 60 = 0.1 V en todo el rango de corrientes.

» Cable de dos conductores, AWG No. 14 (1.6 mm), aislado, 600 V.

Especimenes de ensayo

Las muestras preparadas en el laboratorio deben estar en curado htimedo prolongado
durante 56 dias. Con una sierra de diamante enfriada con agua cortar una seccién de 50
mm + 3 mm (2 pulg. + 1/8 pulg.) desde la parte superior del ntucleo o cilindro, con el corte
paralelo a la parte superior del nicleo. Esta seccion serd la muestra de ensayo. Usar una
lijadora de banda para eliminar cualquier rebaba en el extremo de la muestra.

Preparacion

1. Hervir minimo un litro de agua, tapar el recipiente y dejar que se enfrie a temperatura
ambiente.

2. Dejar que la muestra preparada se seque al aire durante una hora, preparar 10 gramos
de recubrimiento de fraguado rapido y cepillar la superficie lateral de la muestra.
Colocar la muestra en el soporte adecuado.

3. El recubrimiento debe dejarse curar hasta que ya no este pegajoso, rellenar los agujeros
y dar un tiempo de curado adicional. Colocar la muestra en la cubeta de decantacién
y luego el recipiente en el desecador de vacio. Colocar la muestra directamente en un
desecado de vacio, ambas caras de la muestra deben estar expuestas. Sellar el desecador
y encender la bomba de vacio, la presion debe disminuir a menos de 50 mm Hg (6,650
Pa), se debe mantener el vacio por tres horas.

4. Llenar la cubeta de decantacién con el agua hervida, con la bomba de vacio funcio-
nando, vaciar suficiente agua en el recipiente hasta cubrir la muestra.

5. Dejar que la bomba de vacio funcione por una hora.

6. Cerrar la llave de paso de la linea de vacio y apagar la bomba. Girar la llave de paso
de la linea de vacio para permitir que el aire vuelva a entrar en el desecador.

7. Sumergir el espécimen bajo el agua en la cubeta de decantacién durante 18 + 2 horas.
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Procedimiento

1. Retirar la muestra del agua, quitar el exceso de agua y transferir la muestra a un
recipiente sellado que mantenga la muestra en humedad relativa de minimo el 95 %.

2. Ensamblar la muestra, usar un sellador de celdas de especimenes de dos partes y
preparar de 20 a 40 gramos.

3. Cubrir la cara expuesta de la muestra con un material impermeable como laminas de
caucho o plastico. Colocar el tapon en el orificio de llenado y dejar que se cure.

4. Repetir los pasos anteriores en la segunda mitad de la celda.

5. Ensamblar de la muestra: En la alternativa con junta de goma, Coloque un didmetro
exterior de 100 mm (4 pulg.) por 75 mm (3 pulg.) de didmetro interno por junta de
goma vulcanizada circular de 6 mm de espesor en cada mitad de la celda de ensayo.
Insertar la muestra.

6. Llenar el lado de la celda que contiene la superficie superior de la muestra con una
solucién de cloruro de sodio. Llenar el otro lado de la celda con una soluciéon de 0.3 N
de hidréxido de sodio.

7. Conectar los cables al conector con rosca de la celda, realizar las conexiones eléctricas a
la aplicacion de voltaje y a los aparatos de lectura. Encender la fuente de alimentacién
y ajustarlo en 60.0 + 0.1 V, registrar la lectura de corriente inicial. Las temperaturas
de la muestra, la celda de voltaje y las soluciones deben ser de 20 C a 25° C en el
momento en que se inicie el ensayo y durante.

8. Leer y registrar la corriente, minimo cada 30 minutos. Si se una un voltimetro en
combinacién con una resistencia en derivacién para la lectura de corriente, usar los
factores de escala apropiados para convertir la lectura de voltaje a amperios. Todas
las mitades de la celda deben permanecer llenas con la solucién durante todo el ensayo.

9. Terminar el ensayo luego de 6 horas transcurridas. Retirar la muestra y enjuagar las
celdas completamente en agua de la llave, despegar y desechar el sellador residual.

Calculos

Trazar la corriente (en amperios) versus el tiempo (en segundos). Dibujar una curva suave
con los datos e integrar el area debajo de la curva para obtener los amperios-segundos, o
coulomb de carga pasados durante el periodo de ensayo de 6 horas. La carga total pasada
es una medida de la conductividad eléctrica del concreto durante el periodo de ensayo.

Q= 900([0 + 2130 + ....... + 21306)

En doénde:

» Q = Carga pasada (coulomb).

» Jo = Corriente (amperios) inmediatamente después de aplicar la tension.
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» [t = Corriente (amperios) en t minutos después de aplicar la tension.

Si el didametro del espécimen no es de 95 mm se debe ajustar el valor de la carga total,
multiplicando el valor establecido por la proporcién de areas transversales del estdndar y del
espécimen actual.

Qo= Qux ()

En donde:

» Qs = Carga pasada (coulomb) a través de un didmetro de 95 mm del espécimen.

» Qx = Carga pasada (coulomb) a través de una muestra de x (mm) de didmetro.

» x = Didmetro (mm) de la muestra no estandar.

5.4.5. Meétodo de ensayo para determinar la profundidad de penetracion
de agua bajo presion en el concreto endurecido. (COGUANOR
NTG 41017 h42)

Este método determina la profundidad de penetracién de agua bajo presion en el concreto
endurecido. 37|

Aparato de ensayo

El equipo puede ser cualquier dispositivo en el que se pueda colocar el espécimen de
ensayo, de manera que el agua pueda actuar sobre la zona de ensayo y se pueda visualizar
la presion aplicada de forma continua. Se debe sellar con caucho. Las dimensiones deben ser
la mitad de la longitud del lado o diametro de la superficie de la cara del espécimen.
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Figura 11: Dispositivo de ensayo

Las medidas estan en mm
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Fuente: COGUANOR. (2017)

Espécimen de ensayo

Los especimenes deben de tener una edad minima de 28 dias. Los especimenes cilindricos
no deben tener un didmetro menor de 150 mm, con una altura no menor a 100 mm con una
relacion entre altura y didmetro igual a mayor a 0.5.

Procedimiento

Preparacion del espécimen

Después de desmoldar el espécimen, limpiar la superficie de la cara que va a estar ex-
puesta a la presiéon de agua, utilizando un cepillo de cerdas metalicas.

Aplicacion del agua a presion

No aplicar la presiéon en la cara del acabado del espécimen. Colocar el espécimen en el
aparato de ensayo y aplicar el agua a una presion de 500 + 50 KPa durante 72 4+ 2 horas.
Se debe observar peridédicamente el estado de las superficies no expuestas al agua a presiéon
para observar presencia de agua. Si existieran filtraciones, el ensayo no se considera vélido.
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Inspecciéon del espécimen o ntcleo

Luego de que el tiempo especificado haya transcurrido, se debe retirar el espécimen del
dispositivo de ensayo. Limpiar la cara a la que se le aplicd la presion de agua para retirar
cualquier exceso. Cortar el espécimen o nticleo en dos mitades, perpendicularmente a la cara
a la que se le aplico la presion. Cuando la seccién esté seca, marcar la linea de penetracion
del agua y medir la profundidad maxima. El resultado se redondea al milimetro més préximo
y se registra.

5.4.6. Determinaciéon de la resistencia a traccién indirecta de especime-
nes cilindricos de concreto. (COGUANOR NTG 41017 h15/ASTM
C496)

Este método de ensayo determina la resistencia a la tracciéon indirecta de especimenes
cilindricos de concreto. [38]

Equipo
» Maquina de ensayo: Debe poder alcanzar una velocidad de carga de hasta 1.4 MPa/min.

= Barra o placa de apoyo suplementaria: La barra o placa deben ser fresadas planas
dentro de 0.025 mm (0.001 pulg.), medidos en cualquier linea de contacto del area de
apoyo. Debe tener un ancho de al menos 50 mm (2 pulg.) y un espesor no menor a la
distancia desde el borde del bloque de apoyo esférico o rectangular hasta el extremo
del cilindro. La barra o placa debe ser utilizada de manera tal que la carga sea aplicada
sobre toda la longitud del espécimen.

= Listones de apoyo: Cada espécimen debe de tener dos listones de apoyo de madera
prensada de 3.2 mm (1/8 pulg.) de espesor nominal, libre de imperfecciones, de apro-
ximadamente 25 mm (1 pulg.) de ancho, y de una longitud igual o ligeramente mayor
a la del espécimen.

Procedimiento

1. Dibujar lineas diametrales sobre cada extremo del espécimen utilizando un dispositivo
que asegura que estén en el mismo plano axial.

2. Determinar el diametro del espécimen de ensayo al 0.25 mm (0.01 pulg.) més cercano,
con un promedio de los tres didmetros medidos cerca de los extremos y en el medio
del espécimen y en el plano que contiene las lineas marcadas sobre los dos extremos.
Determinar la longitud del espécimen al 2 mm (0.1 pulg.), promediando, como minimo,
dos mediciones de longitud tomadas en el plano que contiene las lineas marcadas sobre
los dos extremos.

3. Centrar un listén a lo largo del centro del bloque de apoyo inferior. Colocar el espécimen
sobre el liston de madera y alinearlo de manera que las lineas marcadas estén verticales
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y centradas. Colocar el otro listéon sobre el cilindro longitudinalmente. A continuacién,
se muestra el posicionamiento correcto del espécimen:

Figura 12: Vistas generales de un aparato adecuado para marcar diametros extremos utilizados para
alineacion del espécimen en la maquina de ensayo

e O O A 1

A B Cc D E F
16pulg. | 8%puig. | 8Pulg. | 4Pulg. | 1%pug. [ 1pulg.
400 mm 205 mm | 200 mm 100 mm 32 mm 25 mm

Fuente: COGUANOR. (s.f.)

4. Posicionar los listones de apoyo, el cilindro de ensayo y la barra de apoyo, centrarlos
de manera que la barra de apoyo y el centro del espécimen estén directamente debajo
del centro del empuje del bloque de apoyo esférico.

5. Aplicar la carga en forma continua y sin sacudidas, a una velocidad constante dentro
del rango de un esfuerzo de traccion indirecta de 0.7 a 1.4 MPa/min (100 a 200 psi/min)
hasta la falla del espécimen.

6. Registrar la carga méaxima aplicada, el tipo de falla y la apariencia del concreto.

5.4.7. Meétodo de muestreo y ensayo para baldosas de terrazo para pisos
de uso interior y exterior. (COGUANOR NTG 41081 h1)

Esta norma presenta el método de ensayo para determinar la resistencia al impacto de
las baldozas de terrazo, en esta tesis se aplica en placas de concreto con adicién de caucho
granulado. |39

Equipo

= Masa de 8.58 kg, hecha de metal resistente a caidas e impactos.

= Arena de tipo triturada, basaltica con una humedad del 3% y que pase el tamiz No.
8.
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= Recipiente metélico capaz de contener la arena y el espécimen de ensayo. Las dimen-
siones deben ser suficientes como para que su perimetro en todos sus puntos diste,
minimo 100 mm, del perimetro de la baldosa.

Espécimen de ensayo

Placa de concreto, curada por 28 dias. Las dimensiones de largo y ancho deben ser de
30 cm y profundidad de 7.50 cm.

Procedimiento

Se llena hasta, aproximadamente la mitad del recipiente de arena y se aplana utilizando
una regla, hasta que no quede ninguna imperfeccion. Se sitta el espécimen de ensayo en el
medio del recipiente. Se deja caer la masa desde una altura medida de 1 m.

5.4.8. Practica estandar para la evaluaciéon petrografica del concreto en-
durecido. (COGUANOR NTG 41089/ASTM C856)

Estéa practica describe los procedimientos para realizar evaluaciones petrograficas a mues-
tras de concreto. [40]

Equipo

= Sierra diamantada: Sierra automatica con la capacidad para hacer un corte de 7 pulg.
en una sola pasada.

= Rueda de giro horizontal: Debe ser de acero o hierro fundido. De didmetro minimo de
16 pulg. y lo suficientemente grande para pulir un area de 4 pulg. por 6 pulg.

= Disco para pulir: De al menos 8 pulg. de didmetro y de dos velocidades.
= Placa calefactora u horno

» Placas de vidrio

= Porta objetos

= Microscopio

Procedimiento

El procedimiento incluye cortar el concreto en capas de 1/16 pulg (2 mm) de grosor
si el concreto es fuerte y capas mas gruesas si no lo es. Puede ser necesario impregnar
el concreto con una resina antes del corte para prevenir desintegracién. Resinas epoxicas
flexibles diluidas o resinas termoplasticas han sido utilizadas a satisfaccion. Las capas de
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concreto delgadas se pegan en portaobjetos de vidrio con epdxico flexibilizado, balsamo
Canada, o Lakeside 70, y molido en vueltas utilizando progresivamente abrasivos finos hasta
que se obtenga un espesor de 30 um o menor; un grosor no mayor que 20 pym se requiere
para una evaluacion detallada de la pasta en luz transmitida.
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CAPITULO O

Resultados

6.1. Caracterizaciéon del caucho granulado

6.1.1. Granulometria y médulo de finura (COGUANOR NTG 41010 h1/ASTM
C136)

Al tener dos tamanos de caucho granulado, se realizaron los procedimientos indicados
por la norma COGUANOR NTG 41010 hl, basada en la ASTM C136, para obtener la
granulometria de ambos y clasificarlos como agregado fino o grueso y asi predecir su com-
portamiento en las mezclas de concreto. Se inicidé con una muestra significativa del total, de
300 gramos para el proceso del tamizado. A continuacioén, se muestran imégenes del proceso:

Figura 13: Caucho granulado, muestra de 300 gramos.

B

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14: Proceso de tamizado

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la granulometria de ambos tamanos de caucho granulado, estos pueden ser
clasificados como agregado fino. El tamano A (Polvo de 20), retiene una masa de 5.2 g. en
el tamiz No. 200, dejando pasar el 0 % de la muestra por el mismo. El Tamano B (Mesh 8,
3-4 mm), retiene 0.2 g. de la masa inicial en el tamiz No. 200 y deja pasar el 0 %. Debido a
que ninguno de los dos tamanos deja pasar material por el tamiz No. 200, se concluye que
no tienen ningun porcentaje de polvo y que pueden ser clasificados como agregado fino. A
continuacién, se muestra la granulometria de cada tamano:

Cuadro 15: Granulometria tamafio de caucho A (Polvo de 20)

Tamaiio nominal 9.5 mm | 4.75 mm | 2.36 mm | 1.18 mm | 0.6 mm | 0.3 mm | 0.15 mm | 0.075 mm
3/8” No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 | No. 50 | No. 100 No. 200

Masa retenida (g) 0.0 0.0 0.0 49.4 140.9 76.4 274 5.2

% Pasa 100 100 100 84 37 11 2 0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 16: Granulometria tamano de caucho B (Mesh 8, 3-4 mm)

Tamafio nominal 9.5 mm | 4.75 mm | 2.36 mm | 1.18 mm | 0.6 mm | 0.3 mm | 0.15 mm | 0.075 mm
3/8” No. 4 No. 8 No. 16 | No. 30 | No. 50 | No. 100 | No. 200

Masa retenida (g) 0.0 0.0 0.0 296.8 2.6 0.3 0.1 0.2

% Pasa 100 100 100 1 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la granulometria de ambos tamanos de caucho se obtuvieron sus respectivas
curvas granulométricas para analizar la proporcién de cada uno de los tamarios de particulas.
En cada curva granulométrica se graficaron en las ordenadas el porcentaje de material que
pasa cada tamiz y en las abscisas el tamafio nominal de cada tamiz. La grafica del tamano
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A (polvo de 20) muestra la linea de tendencia de la granulometria del caucho entre los
limites de agregado natural y triturado, en base a la norma COGUANOR NTG 41007.
Este tamano de caucho también presenta una curva inclinada, lo cual indica una buena
gradacion en el tamano de las particulas. Para el tamano de caucho B (Mesh 8, 3-4 mm) la
curva presenta una fuerte linea vertical, que se encuentra fuera de los limites de agregado
natural y triturado, lo cual indica que existe una variabilidad muy reducida en los tamafios
de las particulas. A continuacién, se muestran las curvas granulométricas de ambos tamafos
de caucho granulado:

Figura 15: Curva granulométrica tamano de caucho A (Polvo de 20)

Granulometria de Agregado Fino COGUANOR NTG-41010 hi 3 l

=t Grafica - matericl !

= ==« | imites en base a norma
COGUANOR NTG-41007
(natural)

«+s0s0s |imites en base a norma
~ -COGUANOR NTG-41007--
 (friturado)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16: Curva granulométrica tamano de caucho B (Mesh 8, 3-4 mm)
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El moédulo de finura es una medida del grosor de las particulas y para el agregado fino
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se puede definir como un indice de su valor lubricante en la muestra. El moédulo de finura
del caucho granulado con tamano A (polvo de 20) es de 2.67 e indica que este tamano de
particulas se puede clasificar como arena gruesa. El modulo de finura del tamano B (mesh 8,
3-4 mm) es de 3.99 e indica que también se puede clasificar como arena gruesa. A pesar de
que ambos tamanos de caucho se pueden clasificar como arena gruesa, el tamano A (polvo
de 20) posee una mejor capacidad para rellenar los espacios dejados por el agregado grueso
en el concreto, mejora su trabajabilidad y contribuye a que la mezcla sea més econdémica.

6.1.2. Densidad aparente (COGUANOR NTG 41010 h2/ASTM C29)

Se calcul6 la densidad aparente compactada y la densidad aparente suelta de los dos
tamafnos de muestras de acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C29).
El procedimiento se siguié en todo momento exceptuando el secado de las muestras en el
horno, debido a que, por su composicién, el caucho granulado tiene a derretirse en altas
temperaturas. La densidad aparente suelta no se obtuvo debido a la falta de secado en el
horno de las muestras. A continuacién, se muestran imagenes del proceso:

Figura 17: Llenado de recipiente con caucho granulado

- o

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18: Varillado en capas

Figura 19: Determinacién de masa de la muestra, dimensiones del recipiente

Fuente: Elaboraciéon propia.

La densidad aparente compactada de ambos tamanos de caucho granulado es de 440
kg/m3 La densidad aparente himeda del tamafio A (polvo de 20) es de 383 kg/m? y la del
tamafio B (mesh 8, 3-4 mm) es de 397 kg/m3. A continuacién se muestran los resultados
para cada tamano de muestra:
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Cuadro 17: Masa unitaria de muestra A (polvo de 20)

MUSH | MUC
Volumen del recipiente, L 2.82 2.82

Masa del recipiente, kg 1.66 1.66

Masa del agregado + recipiente (1), kg 2.74 2.89
Masa del agregado + recipiente (2), kg 2.74 2.90
Promedio 2.74 2.90

Masa unitaria (kg/m?) 383 440

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 18: Masa unitaria de muestra B (Mesh 8, 3-4 mm)

MUSH | MUC
Volumen del recipiente, L 2.82 2.82

Masa del recipiente, kg 1.66 1.66

Masa del agregado + recipiente (1), kg | 2.77 2.88
Masa del agregado + recipiente (2), kg 2.79 2.92
Promedio 2.78 2.90

Masa unitaria (kg/m?) 397 440
Fuente: Elaboraciéon propia

6.1.3. Materia organica en los agregados finos (COGUANOR NTG 41010
h4/ASTM C40)

Para obtener la materia orgénica que contenian ambos tamafios de caucho granulado, se
siguieron los procesos de la norma COGUANOR NTG 41010, basada en la ASTM B87. A
continuaciéon se muestran fotos del procedimiento:

Figura 20: Obtencién de la materia organica

e

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 21: Resultados materia organica
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Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener los resultados de la materia organica debido a la degradaciéon del material,
se utiliz6 una solucién de hidroxido de sodio al 3%. La materia orgénica del tamano A
(polvo de 20) di6 un resultado de color nimero 2. El resultado del tamano B (mesh 8, 3-4
mm) es de namero de color 0. El tamano A posee més materia orgénica que el tamafno B.

6.1.4. Determinacién de la densidad del cemento hidraulico (COGUA-
NOR NTG 41003 h2/ASTM C188)

Se utiliz6 el método de determinacion de la densidad del cemento hidraulico para en-
contrar la densidad del caucho granulado debido a que, por su composicién, el caucho no se
puede someter a altas temperaturas y los métodos convencionales requieren que las muestras
sean calentadas en un horno. Se realiz6 el procedimiento como dicta la norma COGUANOR
NTG 41003 h2, basada en la ASTM C188, y se utiliz6 querosén para encontrar la diferencia
de volumenes. A continuacién, se muestran fotos del procedimiento:

Figura 22: El Chatelier con querosén

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23: Llenado de El Chetelier con caucho granulado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 24: El Chetelier en bano de agua con caucho granulado

Fuente: Elaboraciéon propia.

La densidad obtenida del tamafio A (polvo de 20) es de caucho granulado de 1.15 g/cm3.
La densidad del tamafio B (mesh 8, 3-4 mm) es de 1.19 g/cm3.

6.2. Elaboracion de disenos de mezclas

6.2.1. Practica estandar para seleccionar proporciones para concreto de
peso normal, pesado y masivo (ACI 211.1)

El disefio de mezcla se realiz6 en base a la norma ACI 211.1. Para realizar el diseno de
las mezclas de cada dosificaciéon de caucho granulado, primero se definieron los materiales a
utilizar:
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= Cemento: Cemento tipo CFB de Cementos Progreso, fabricado bajo la norma CO-
GUANOR NTG 41095, basada en la ASTM C1157. Es un cemento de alta resistencia
inicial.

» Agregados: Agregados provenientes de AGRECA (Agregados de Centroamérica). Se
utilizaron 3 tamanos, piedrin de 1 y 3/8 de pulg.ada y arena de 0-1/4 de pulg.ada.

Figura 25: Agregados de AGRECA

Fuente: Elaboraciéon propia.

= MasterPolyheed 789: Es un aditivo reductor de agua en un 12 % a 20 % y retardante.
Cumple con los requisitos de la norma COGUANOR NTG 41070 (ASTM C-494) tipo
ByD.

Figura 26: Aditivo MasterPolyheed 789

Fuente: Elaboracién propia.
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= MasterGlenium 3020: Es un aditivo reductor de agua de alto rango, se utiliza para
aumentar la fluidez y reduce el agua de 15 a 40%. Cumple con los requisitos de la
norma COGUANOR NTG 41070 (ASTM C494) para aditivos reductores de agua tipo
A y aditivos de alto rango, tipo F.

Figura 27: Aditivo MasterGlenium 3020

Fuente: Elaboracion propia.

= Caucho granulado: Se utilizaron dos tamanos de caucho granulado provenientes de
RECIAVAN, S.A.

Figura 28: Caucho granulado, obtenido de RECTAVAN, S.A.

Se utilizaron los materiales mencionados para realizar 6 disefios de mezcla con distintas
dosificaciones de caucho granulado: 0%, 5%, 10 %, 15 %, 20 % y 25 %. Inicialmente se dosifico
aditivo MasterPolyHeed 789, pero al hacer la mezcla con dosificaciéon del 15% de caucho
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granulado, los ensayos en concreto fresco evidenciaron que era necesario lograr que la mezcla
fuera més fluida y para esto se agregoé al diseno el aditivo MasterGlenium 3020. Este aditivo
se utilizo para las mezclas con sustitucion de 15%, 20% y 25% de caucho granulado. A
continuacion, se muestran todos los disefios de mezcla:

Cuadro 19: Disenos de mezclas

Control (0%) | Caucho 5% | Caucho 10% | Caucho 15 % | Caucho 20% | Caucho 25 %
Cemento CFB, kg 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Agua, kg 19.38 19.29 19.14 18.89 18.53 18.44
Piedrin 1"PPO, kg 62.50 62.50 62.50 62.58 62.71 62.71
Piedrin 3/8"PPO, kg 33.20 33.20 33.20 33.22 33.26 33.26
Arena 0-1/4"PPO, kg 88.90 79.10 69.2 59.40 49.60 40.59
Caucho granulado, kg 0.00 4.50 9.00 13.50 18.00 22.50
Aditivo Poly 789 120 120 120 120 120 120
Aditivo MasterGlenium 3020 0 0 0 32 48 64

6.3.

6.3.1.

Fuente: Elaboracién propia.

NOR NTG 41017 h4/ASTM C143)

Evaluacion del concreto en estado fresco

Determinacion del asentamiento del concreto hidraulico (COGUA-

El asentamiento se determiné bajo los procedimientos de la norma COGUANOR NTG

41017 h4, basada en la ASTM C143. A continuacion, se muestran fotos del procedimiento:

Figura 29: Determinacion de asentamiento

=

Fuente: Elaboracién propia.

El asentamiento de las mezclas con dosificaciones de 0%, 5% y 10%, muestran un
comportamiento lineal. Las mezclas con dosificacion de 15%, 20% y 25 %, no presentan
un comportamiento lineal debido a la adicién del aditivo MasterGlenium 3020. Durante
la manipulacién del concreto se evidencié que mientras mas caucho granulado posee la
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muestra, aparenta ser mas trabajable. Aunque, los resultados de asentamiento para las
mezclas parecieran mantenerse relativamente iguales, salvo en la muestra con 20 % de caucho
en sustituciéon por agregado fino, que es bastante mas alto que las demés. Los asentamientos
se muestran a continuacion:

Cuadro 20: Asentamiento para mezclas con diferentes dosificaciones

Control (0%) | Caucho 5% | Caucho 10% | Caucho 15 %
712 7 61/4 7
Fuente: Elaboraciéon propia.

Caucho 20 %
8§12

Caucho 25%
61/2

Asentamiento, pulg.

6.3.2. Mediciéon de la temperatura del concreto hidraulico recién mezcla-

do (COGUANOR NTG 4103/ASTM C1064)

Para la determinaciéon de la temperatura de cada mezcla de concreto se utilizé6 un ter-
moémetro analégico. No se encontré correlaciéon alguna entre la temperatura ambiente y la
del concreto o la adicion de caucho granulado. A continuacion, se muestran la temperatura
ambiente al momento de realizar cada mezcla y la temperatura del concreto:

Cuadro 21: Temperatura ambiente y de concreto para cada mezcla

6.3.3.

Control (0%) | Caucho 5% | Caucho 10% | Caucho 15% | Caucho 20 % | Caucho 25 %
Temperatura ambiente 23.5 24.0 24.5 22.5 23.0 23.5
Temperatura concreto 24.0 23.5 25.0 24.0 24.5 24.5
Fuente: Elaboraciéon propia.

Densidad aparente (masa unitaria) y rendimiento (volumen pro-

ducido) del concreto (COGUANOR NTG 41017 h5/ASTM C138)

Se siguieron los procedimientos de la norma COGUANOR NTG 41017 h5, basada en
la ASTM C138, para determinar la masa del concreto en cada mezcla. A continuacién, se
muestran el procedimiento:
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Figura 30: Determinacién de masa unitaria

Los resultados de la densidad aparente muestran una disminucién conforme la dosifica-
cién de caucho granulado aumenta. Durante el proceso de manejo de la mezcla también se
evidenci6 que las mezclas con mayor dosificacién de caucho eran més livianas y manejables.
A continuacién, se muestran los resultados de densidad aparente para cada diseno de mezcla:

Cuadro 22: Densidad aparente de cada mezcla

Control (0%) | Caucho 5% | Caucho 10% | Caucho 15% | Caucho 20 % | Caucho 25%
Densidad aparente, kg/m? 2395 2228 2028 1768 1608 1539

Fuente: Elaboracién propia.

6.3.4. Determinaciéon del contenido de aire del concreto hidraulico recién
mezclado por el método de presion (COGUANOR NTG 41017
h7/ASTM C231)

Para la determinacién del contenido de aire de cada mezcla se siguieron los procesos de
la norma COGUANOR NTG 41017 h7, basada en la ASTM C231, se utiliz6 un medidor
tipo B. A continuacion, se muestra la maquina utilizada durante el ensayo:
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Figura 31: Determinacién de contenido de aire

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran un aumento en el contenido de aire conforme la
dosificacion de caucho granulado aumenta. Se puede evidenciar que el caucho posee vacios
debido a su composiciéon y que estos causan aumento en el contenido de aire. También los
resultados de la densidad relativa se ven afectados por el contenido de aire, haciendo que la
densidad de cada mezcla disminuya. A continuacion, se muestran los resultados:

Cuadro 23: Contenido de aire de cada mezcla

Control (0%) | Caucho 5% | Caucho 10% | Caucho 15% | Caucho 20 % | Caucho 25 %
Contenido de aire, % 1.3 6.0 11.5 20.0 25.0 26.0
Fuente: Elaboracién propia.

6.4. Evaluacion del concreto en estado endurecido

6.4.1. Determinaciéon de la resistencia a compresiéon de especimenes ci-
lindricos de concreto (COGUANOR NTG 41017 h1/ASTM C39)

Para determinar la resistencia a compresion de los especimenes cilindricos de concreto
con adicién de caucho granulado se siguieron los procedimientos de la norma COGUANOR
NTG 41071 hl, basada en la ASTM C39. Se realizaron ensayos a compresion de las 6 mezclas
con diferentes dosificaciones de caucho granulado y se evalu6 su compresion ensayando los
cilindros a 1, 3, 7, 28 y 56 dias.

Los resultados de la mezcla de control, con 0% de adicion de caucho granulado muestra
un aumento en la resistencia a compresiéon conforme las edades de los cilindros crecen, tal
como se esperaba. Al utilizarse un cemento CFB, de alta resistencia inicial, se puede ver
que desde el primer dia hay una alta resistencia de 16.996 Mpa, a los 28 dias se alcanza una
resistencia de 45.609 Mpa y a 56 dias 53.572 Mpa. Se observa un crecimiento en la curva
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de edad vs. resistencia a compresiéon. En el cuadro y figura a continuacién, se muestran los
resultados obtenidos:

Cuadro 24: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 0% de caucho granulado

Sustituciéon
de agregado fino por caucho granulado del 0%
Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 3.95 8091 129.30 2320 15.996 2
1 3.92 8091 145.70 2610 17.995 2
Promedio 3.935 8091 137.50 2465 16.996 -
3 3.96 8012 238.50 4320 29.785 2
3 3.96 8012 233.30 4220 29.096 2
Promedio 3.96 8012 235.90 4270 29.441 -
7 3.97 8012 276.20 5000 34.474 3
7 3.97 8012 274.20 4960 34.198 2
Promedio 3.97 8012 275.20 4980 34.336 -
28 3.96 8091 358.30 6420 44.264 3
28 3.97 8091 379.09 6790 46.815 3
28 3.96 8091 359.30 6440 44.402 5
Promedio 3.965 8091 369.20 6615 45.609 -
56 3.98 8012 439.20 7950 54.813 2
56 3.94 8012 419.40 7590 52.331 2
Promedio 3.96 8012 429.30 7770 53.572 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 32: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 0% de caucho granulado

Sustitucion de agregado fino por caucho granulado

del 0%
60.000
< 56,53.572
50.000
{28, 45.161
Ky 40.000
§ &7, 34.336
230000 &3 09441
_‘g O—Series1
1]
= 20.000
& 1,16.996
10.000
0.000
0 10 20 30 40 50 60
Edad , dias

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de resistencia de la mezcla con sustitucién de agregado fino por caucho
granulado en un 5%, muestran también que la resistencia a compresién va en aumento
conforme crece la edad de los cilindros. Se presenta una resistencia de 8.722 MPa a un dia, a
los 28 dias es de 30.682 MPa y a 56 dias de 32.991 MPa. En el cuadro y figura a continuacién
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se muestran los resultados:

Cuadro 25: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 5% de caucho granulado

Sustitucion
de agregado fino por caucho granulado del 5%
Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 3.64 8091.0 68.20 1220 8.412 3
1 3.66 8091.0 73.10 1310 9.032 2
Promedio 3.65 8091.0 70.65 1265 8.722 -
3 3.69 8091.0 143.70 2580 17.788 2
3 3.67 8012.0 148.00 2680 18.478 2
Promedio 3.68 8051.5 145.85 2630 18.133 -
7 3.70 8091.0 182.70 3280 22.615 2
7 3.70 8012.0 182.30 3300 22.753 2
Promedio 3.70 8051.5 182.50 3290 22.684 -
28 3.74 8091.0 250.10 4480 30.889 2
28 3.70 8091.0 256.30 4590 31.647 5
28 3.73 8091.0 240.60 4310 29.716 5
Promedio 3.72 8091.0 248.45 4450 30.682 -
56 3.75 8012.0 271.90 4920 33.922 2
56 3.73 8012.0 257.10 4650 32.061 2
Promedio 3.74 8012.0 264.50 4785 32.991 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 33: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 5% de caucho granulado
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Los resultados de resistencia de la mezcla con sustitucién de agregado fino por caucho
granulado en un 10 %, muestra un mismo comportamiento que las mezclas anteriores. A un
dia se alcanza una resistencia de 4.102 MPa, a 28 dias de 15.237 MPa y a 56 dias de 18.064
MPa. En el cuadro y figura a continuaciéon se muestran los resultados obtenidos:
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Cuadro 26: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 10 % de caucho granulado

Sustitucion
de agregado fino por caucho granulado del 10 %
Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 3.38 8091 31.70 570 3.930 2
1 3.39 8091 34.60 620 4.275 2
Promedio 3.39 8091 33.15 595 4.102 -
3 3.31 8012 73.30 1330 9.170 3
3 3.43 8012 85.30 1540 10.618 2
Promedio 3.37 8012 79.30 1435 9.894 -
7 3.38 8091 90.50 1620 11.170 2
7 3.45 8091 101.20 1810 12.480 2
Promedio 3.42 8091 95.85 1715 11.825 -
28 3.35 8091 121.40 2180 15.031 2
28 3.47 8091 122.80 2200 15.168 2
28 3.39 8091 123.90 2220 15.306 2
Promedio 3.43 8091 123.35 2210 15.237 -
56 3.41 8012 140.90 2550 17.582 2
56 3.43 8012 148.60 2690 18.547 2
Promedio 3.42 8012 144.75 2620 18.064 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 34: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 10 % de caucho granulado
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Los resultados de resistencia de la mezcla con sustituciéon de agregado fino por caucho
granulado en un 15 %, presentan un aumento en la resistencia conforme la edad de los
cilindros aumenta de 1 a 28 dias, luego en 56 dias disminuye. La resistencia a compresion
de 1 dia es de 1.620 MPa, a 28 dias es de 4.895 MPa y en 56 dias, se puede decir que en
la practica se mantiene constante a 4.826 MPa. En el cuadro y figura a continuaciéon se
muestran los resultados obtenidos:
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Cuadro 27: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 15 % de caucho granulado

Sustitucion
de agregado fino por caucho granulado del 15 %
Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 2.80 8091 12.60 230 1.586 3
1 2.97 8091 13.60 240 1.655 3
Promedio 2.89 8091 13.10 235 1.620 -
3 2.83 8091 26.50 480 3.309 2
3 2.87 8091 27.80 500 3.447 2
Promedio 2.85 8091 27.15 490 3.378 -
7 2.94 8012 36.50 660 4.551 2
7 2.96 8091 34.20 610 4.206 2
Promedio 2.95 8051.5 35.35 635 4.378 -
28 3.07 8091 41.20 740 5.102 2
28 2.98 8091 39.10 700 4.826 2
28 2.89 8012 40.00 720 4.964 2
Promedio 2.94 8051.5 39.55 710 4.895 -
56 3.04 8091 39.70 710 4.895 2
56 2.94 8091 38.70 690 4.757 2
Promedio 2.99 8091 39.20 700 4.826 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 35: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 15 % de caucho granulado
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Los resultados de resistencia de la mezcla con sustituciéon de agregado fino por caucho
granulado en un 20 %, presentan un aumento en la resistencia conforme la edad de los
cilindros aumenta de 1 a 28 dias, luego en 56 dias disminuye. La resistencia a compresion de
1 dia es de 0.896 MPa, a 28 dias es de 2.758 MPa y en 56 dias se puede decir que la resistencia
se mantiene constante a 2.517 MPa. En el cuadro y figura a continuacién se muestran los

resultados obtenidos:
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Cuadro 28: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 20 % de caucho granulado

Sustitucion
de agregado fino por caucho granulado del 20 %

Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 2.59 8091 6.50 120 0.827 2
1 2.69 8091 7.60 140 0.965 2
Promedio 2.64 8091 7.05 130 0.896 -
3 2.73 8091 15.30 270 1.862 2
3 2.77 8091 16.40 290 1.999 2
Promedio 2.75 8091 15.85 280 1.931 -
7 2.59 8091 19.10 340 2.344 2
7 2.69 8012 21.40 380 2.620 2
Promedio 2.64 8052 20.25 360 2.482 -
28 2.72 8091 24.60 440 3.034 2
28 2.80 8091 22.60 410 2.827 2
28 2.79 8091 21.70 390 2.689 2
Promedio 2.80 8091 22.15 400 2.758 -
56 2.68 8091 20.40 370 2.551 2
56 2.70 8091 20.20 360 2.482 2
Promedio 2.69 8091 20.30 365 2.517 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 36: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 20 % de caucho granulado
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granulado en un 25 %, presentan un aumento en la resistencia conforme la edad de los

cilindros aumenta de 1 a 28 dias, luego en 56 dias disminuye. La resistencia a compresion
de 1 dia es de 1.034 MPa, a 28 dias es de 3.172 MPa y en 56 dias se puede decir que la
resistencia se mantiene constante a a 2.758 MPa. En el cuadro y figura a continuacion se

muestran los resultados obtenidos:
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Cuadro 29: Resultados de resistencia a compresion de mezcla con 25 % de caucho granulado

Sustitucion
de agregado fino por caucho granulado del 25 %

Edad (dias) | Masa (kg) | Area (mm2) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa) | Tipo de Rotura
1 2.64 8091 8.40 150 1.034 3
1 2.59 8091 8.10 150 1.034 2
Promedio 2.62 8091 8.25 150 1.034 -
3 2.79 8091 19.20 340 2.344 2
3 2.69 8091 17.00 310 2.137 2
Promedio 2.74 8091 18.10 325 2.241 -
7 2.77 8091 23.30 420 2.896 2
7 2.63 8012 21.00 380 2.620 2
Promedio 2.70 8052 22.15 400 2.758 -
28 2.64 8091 19.00 340 2.344 2
28 2.78 8091 27.30 490 3.378 2
28 2.76 8091 24.10 430 2.965 2
Promedio 2.77 8091 25.70 460 3.172 -
56 2.73 8091 19.90 360 2.482 2
56 2.81 8091 24.30 440 3.034 2
Promedio 2.77 8091 22.10 400 2.758 -

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 37: Grafica de resistencia a compresion de mezcla con 25 % de caucho granulado

35

s
=] n

=
i

Resistencia, MPa

Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 25%

& 7,2.758

¢ 3,2.241

1 © 1,1.0343

05

Los resultados anteriores muestran la tendencia del concreto a disminuir su resistencia a
compresion conforme se le agrega caucho granulado. La mezcla control, con 0% de caucho
granulado, presenta una alta resistencia inicial y en todas sus edades, mientras que las
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mezclas con dosificaciones de caucho granulado disminuyen su resistencia notablemente.

Las mezclas con caucho granulado de 5%, 10% y 15 % disminuyen su resistencia, pero,

extrafiamente la resistencia de 25 % presenta mayor resistencia que la de 20 %. La mezcla
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con sustitucion de caucho del 5 %, a 28 dias, presenta una resistencia de 30.682 MPa, siendo
un 67 % de la resistencia de la mezcla control. La mezcla con 10 %, a 28 dias, de sustitucion
presenta una resistencia de 15.237 MPa, siendo un 33 % de la mezcla control. La mezcla con
15 %, a 28 dias, de sustituciéon presenta una resistencia de 4.895 MPa, siendo un 11 % de
la mezcla control. La mezcla con 20 %, a 28 dias, de sustitucion presenta una resistencia de
2.758 MPa, siendo un 6 % de la mezcla control. La mezcla con 25 %, a 28 dias, de sustitucién
presenta una resistencia de 3.172 MPa, siendo un 7% de la mezcla control.

Si se compara la resistencia a compresion de 56 dias se obtiene que la mezcla con susti-
tucion de caucho del 5% es de 32.991 Mpa, siendo un 61 % de la control con 53.572 MPa. La
mezcla con sustitucion de caucho del 10% es de 18.064 MPa, siendo un 34 % de la mezcla
control. La mezcla con sustitucion de caucho del 15 % es de 4.826 MPa, siendo un 9% de
mezcla la control. La mezcla con sustituciéon de caucho del 20 % es de 2.517 MPa, siendo un
4% de la control. La mezcla con sustitucion de caucho del 20% es de 2.758 MPa, siendo un
5% de la control. Estos resultados muestran que a partir del 20 % la sustitucion de agregado
fino por caucho granulado hace que la resistencia a compresion del concreto baje mas que
en las sustituciones anteriores, la sustitucién de agregado fino por caucho granulado, puede
llegar a ser hasta del 20 % para no comprometer la resistencia de los elementos.

Los resultados de la resistencia a compresiéon también muestran que para las mezclas
de 15%, 20% y 25% la resistencia maxima se alcanza a los 28 dias y luego se mantiene
constante. Las graficas de resistencia vs. edad muestran como las curvas crecen para 1,3y 7
dias, y dejan de crecer cuando llega a los 28 dias. Para las mezclas de 5% y 10 % si existe un
aumento de resistencia hasta los 56 dias, en las graficas de resistencia vs. edad, se evidencia
el crecimiento exponencial en cada edad.

6.4.2. Determinacién de la resistencia a traccién indirecta de especime-
nes cilindricos de concreto. (COGUANOR NTG 41071 h15/ASTM
C496)

La traccién indirecta de los especimenes fue determinada de acuerdo a los procedimientos
de la norma COGUANOR NTG 41071 h15, basada en la ASTM C469. Este método de
ensayo consiste en aplicarle una fuerza de compresion diametral al espécimen a lo largo de
su longitud. Esta carga aplicada induce esfuerzos de traccién sobre el plano que contiene la
carga aplicada y esfuerzos de compresion altos en el area alrededor de la carga aplicada. A
continuacién, se muestran los resultados de la resistencia a tracciéon indirecta de todas las
mezclas:

95



Cuadro 30: Resultados de resistencia a tracciéon indirecta

Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 0%
Edad (dias) | Masa (kg) | Diametro (mm) | Altura (mm) | Carga (KN) | Resistencia (PSI) | Resistencia (MPa)

28 13.29 152.50 304.00 218.50 435.00 3.00

28 13.30 152.50 304.00 121.10 422.00 291

Promedio 13.30 152.50 304.00 169.80 428.50 2.95
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 5%

28 12.39 152.50 304.00 171.20 341.00 2.35

28 12.44 152.50 305.00 172.80 343.00 2.36

Promedio 12.42 152.50 304.50 172.00 342.00 2.36
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 10 %

28 11.46 152.50 304.00 108.60 216.00 1.49

28 11.48 152.50 305.00 1131.10 225.00 1.55

Promedio 11.47 152.50 304.50 619.85 220.50 1.52
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 15%

28 10.01 152.50 304.00 55.20 110.00 0.76

28 10.07 152.50 304.00 59.30 118.00 0.81

Promedio 10.04 152.50 304.00 57.25 114.00 0.79
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 20 %

28 9.22 152.50 305.00 39.90 78.00 0.54

28 9.24 152.50 304.00 41.00 82.00 0.57

Promedio 9.23 152.50 304.50 40.45 80.00 0.55
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 25 %

28 9.46 152.50 304.00 42.00 84.00 0.58

28 9.10 152.50 304.00 34.80 69.00 0.48

Promedio 9.28 152.50 304.00 38.40 76.50 0.53

Fuente: Elaboraciéon propia.
A continuacion, se muestran una grafica de resistencia a traccién indirecta para cada
mezcla con diferentes dosificaciones de caucho granulado:

Figura 38: Gréfica de resistencia a tension indirecta para cada mezcla con diferentes dosificaciones
de caucho granulado
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos muestran como la resistencia a traccién indirecta disminuye
conforme se incrementa la sustitucion de agregado fino por caucho granulado. La grafica de
resistencia a la traccion indirecta vs. porcentaje de dosificacion de caucho granulado indica
claramente esta tendencia.

Los ensayos a 28 dias indican que la mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho
granulado del 5%, con 2.36 MPa, es el 80 % de la mezcla control, con 2.95 MPa. La mezcla
con sustitucion del 10 % tiene una resistencia de 1.52 MPa, que es el 51 % de la mezcla
control. La mezcla con sustitucion del 15 % tiene una resistencia de 0.79 MPa, que es el 26 %
de la mezcla control. La mezcla con sustitucion del 20 % tiene una resistencia de 0.55 MPa,
que es el 18 % de la mezcla control. La mezcla con sustituciéon del 25 % tiene una resistencia
de 0.53 MPa, que es el 17% de la mezcla control. Al evaluar estos resultados, se puede
concluir que las mezclas de 5% y 10 % de sustitucion, poseen una disminucion aceptable, de
menos del 50 % de la resistencia tracciéon indirecta.

6.4.3. Meétodo de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion del con-

creto (utilizando una viga simplemente soportada con cargas en
los tercios de la luz). (COGUANOR NTG 41017 h2/ASTM C78)

El médulo de rotura se calcul6 de acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41017 h2,
basada en la ASTM C78. Los resultados del médulo de ruptura se muestran a continuacion:

Cuadro 31: Resultados de modulo de rotura

Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 0%
Edad (dias) | Masa (kg) | Largo (mm) | Ancho (mm) | Alto (mm) | Médulo de rotura (kg/cm?)

28 29.48 536.00 159.00 153.00 54.26

28 29.50 537.00 150.00 154.00 55.84

Promedio 29.49 536.50 154.50 153.50 55.05
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 5%

28 27.08 535.00 148.00 154.00 37.71

28 27.04 536.00 148.00 154.00 41.55

Promedio 27.06 535.50 148.00 154.00 39.63
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 10 %

28 25.06 535.00 150.00 154.00 29.89

28 24.97 536.00 149.00 153.00 28.27

Promedio 25.02 535.50 149.50 153.50 29.08
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 15 %

28 22.32 535.00 148.00 154.00 17.57

28 22.54 535.00 148.00 155.00 16.63

Promedio 22.43 535.00 148.00 154.50 17.10
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 20 %

28 20.67 536.00 149.00 154.00 10.48

28 20.46 535.00 148.00 154.00 10.73

Promedio 20.57 535.50 148.50 154.00 10.61
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 25 %

28 20.04 537.00 148.00 154.00 11.34

28 20.80 537.00 148.00 154.00 12.63

Promedio 20.42 537.00 148.00 154.00 11.99

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se muestran una grafica del modulo de rotura para cada mezcla con
diferentes dosificaciones de caucho granulado:

Figura 39: Gréfica de modulo de rotura para cada mezcla con diferentes dosificaciones de caucho
granulado
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Los resultados muestran que el médulo de rotura disminuye, conforme aumenta la sus-
titucion de agregado fino por caucho granulado. Para las mezclas de sustitucion del 5%,
10%, 15% y 20 % la grafica muestra una disminucion, pero la mezcla de 25 % de sustitucion
aumenta su esfuerzo, comparada con la de 20 %.

Los resultados de los ensayos a 28 dias muestran que la mezcla con sustitucion del 5 %,
con 39.63 kg/cm?, representa un 71 % de la mezcla control, con 55.05 kg/cm?. La mezcla
con sustitucién del 10 %, con 29.08 kg/cm?, representa un 53 % de la mezcla control. La
mezcla con sustitucion del 15 %, con 17.1 kg/cm?, representa un 31 % de la mezcla control.
La mezcla con sustitucion del 20 %, con 10.61 kg/cm?, representa un 19% de la mezcla
control. La mezcla con sustituciéon del 25%, con 11.99 kg/cm?, representa un 22 % de la
mezcla control. De estos resultados se puede concluir que la sustitucién de agregado fino por
caucho granulado es viable hasta un 10 %, debido a que solo disminuye en menos de 50 % el
esfuerzo de flexion del concreto.

Cabe mencionar que conforme la dosificaciéon de caucho aumenta, la propagacion de las
fisuras disminuye. En las vigas con mayor dosificacién de caucho granulado no se presentaron
fallas explosivas ni siibitas. A comparaciéon del concreto convencional, de la mezcla control,
el concreto con sustituciéon de agregados finos por caucho granulado, brinda una menor
fragilidad antes de las fallas.
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Figura 40: Evidencia de fallas en vigas

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.4. Determinacion del moédulo de elasticidad estatico y la relacion de
Poisson del concreto a compresion. (COGUANOR NTG 41017
h16/ASTM C469)

El moédulo de elasticidad y la relaciéon de Poisson se determiné de acuerdo a la norma
COGUANOR NTG 41071 h16, basada en la ASTM C469. El modulo de elasticidad indica
la resistencia o rigidez de un material a las deformaciones elasticas. El médulo de Poisson
indica la relaciéon que tienen las deformaciones unitarias transversales y las deformaciones
unitarias longitudinales. A continuacién, se muestran imagenes del proceso:

Figura 41: Ajuste de compresémetro en cilindro

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42: Equipo armado en maquina para empezar a aplicar cargas

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los resultados del modulo de elasticidad y de moédulo de
Poisson:
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Cuadro 32: Resultados de moédulo de elasticidad y de médulo de Poisson

Ec‘lad Re51stenc.1‘a Mobdulo de elasticidad Moé6édulo de Poisson
(dias) a compresion
N/mm2 [ PSI PSI | kg/cm? | MPa
Sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 0%
28 6,552 45.00 5,150,000 | 362,081 | 35,508 0.20
28 6,552 45.20 5,050,000 | 355,050 | 34,819 0.19
Promedio | 6,552 45.10 | 5,100,000 | 358,566 | 35,164 0.20
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 5%
28 4,463 30.80 3,950,000 | 277,713 | 27,234 0.14
28 4,463 30.80 3,550,000 | 249,590 | 24,476 0.20
Promedio 4,463 30.80 | 3,750,000 | 263,652 | 25,855 0.17
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 10 %
28 2,199 15.20 2,850,000 | 200,375 | 19,650 0.14
28 2,199 15.20 2,800,000 | 196,860 | 19,305 0.12
Promedio 2,199 15.20 | 2,825,000 | 198,618 | 19,478 0.13
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 15 %
28 719 5.00 1,700,000 | 119,522 | 11,721 0.19
28 719 5.00 1,400,000 98,430 9,653 0.21
Promedio 719 5.00 | 1,550,000 | 108,976 | 10,687 0.20
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 20 %
28 412 2.80 850,000 59,761 5,861 0.14
28 412 208.00 | 1,000,000 70,307 6,895 -
Promedio 412 105.40 | 925,000 65,034 | 6,378 0.07
Sustitucién de agregado fino por caucho granulado del 25 %
28 421 2.90 1,100,000 77,338 7,584 0.07
28 42 2.90 1,000,000 70,307 6,895 -
Promedio 232 2.90 | 1,050,000 | 73,823 | 7,240 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran como la adicién de caucho en el concreto disminuye la relacién
de Poisson. La mezcla con sustituciéon de agregado fino por caucho granulado del 15 %, es
la tnica en la que no disminuye el moédulo de Poisson, este resultado, de 0.20, es el mismo
que el de la mezcla control.

El médulo de elasticidad disminuye conforme el porcentaje de caucho granulado aumenta.
La mezcla control presenta un moédulo de elasticidad de 35,164 MPa. La mezcla con adicién
de 5% de caucho granulado tiene un modulo de elasticidad de 25,855 MPa, que representa
un 73% de la mezcla control. La mezcla con adicion de 10 % de caucho granulado tiene
un modulo de elasticidad de 19,478 MPa, que representa un 55 % de la mezcla control. La
mezcla con adicion de 15 % de caucho granulado tiene un modulo de elasticidad de 10,687
MPa, que representa un 30 % de la mezcla control. La mezcla con adicion de 20 % de caucho
granulado tiene un moédulo de elasticidad de 6,378 MPa, que representa un 18 % de la mezcla
control. La mezcla con adicion de 25 % de caucho granulado tiene un modulo de elasticidad
de 7,240 MPa, que representa un 20 % de la mezcla control. Los resultados muestran un
crecimiento, pero al igual que en la resistencia a compresion, la mezcla con adicion de 25 %
de caucho granulado posee un mayor médulo de elasticidad que la de 20 %.
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Se realizaron ensayos a dos cilindros por cada mezcla con diferente porcentaje. A con-
tinuacion, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra control, con
0% de sustitucion de agregado fino por caucho granulado:

Figura 43: Gréafica de Esfuerzo vs. Deformacién para mezcla control, cilindro 1
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 44: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacion para mezcla control, cilindro 2
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra
control, con 5% de sustitucion de agregado fino por caucho granulado:
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Figura 45: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacion para mezcla de 5 % de sustitucion, cilindro 1
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Figura 46: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacién para mezcla de 5% de sustitucién, cilindro 2
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra
control, con 10 % de sustituciéon de agregado fino por caucho granulado:
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Figura 47: Gréfica de Esfuerzo vs. Deformaciéon para mezcla de 10 % de sustitucion, cilindro 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 48: Gréfica de Esfuerzo vs. Deformaciéon para mezcla de 10 % de sustitucion, cilindro 2
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra
control, con 15 % de sustitucién de agregado fino por caucho granulado:
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Figura 49: Gréfica de Esfuerzo vs. Deformaciéon para mezcla de 15 % de sustitucion, cilindro 1

Resislencia a 16dulo de Elasticidad
7 Tipode | Fecha de | Fecha de | Edad | Didmetro| Allura | Masa Modulog ki Médulo de
Id. Cilindro compresion
curado hechura | ensayo | (dias)| (mm) (mm) | (kg) —— Poisson
Pl INmuu' Psl ‘ kglem* MPa
23480-7-13 |ESTANDAR| 2019-03-11| 2019-04-08 28 101.5 189.0 285 719 5.0 1,400,000 08,430 9,653 021
350.0
3000 ————F— s
2500 T
~ 2000 +———F—F——
’d I
£ 1500 |
2 ol
B
T 1000 | = L L
2
u
50.0 /
0.0 s t
(=] n o n o w
o o - (=] o
(=3 Q Q =1 (=3
(=] o (=3 o o
e S =) o ]
o o o
Deformacion (pulgadas/pulgadas)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 50: Gréfica de Esfuerzo vs. Deformacién para mezcla de 15 % de sustitucion, cilindro 2
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra
control, con 20 % de sustitucién de agregado fino por caucho granulado:
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Figura 51: Grafica de Esfuerzo vs. Deformaciéon para mezcla de 20 % de sustitucion, cilindro 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 52: Gréfica de Esfuerzo vs. Deformacién para mezcla de 20 % de sustitucion, cilindro 2
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién, se muestran las graficas de Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra
control, con 25 % de sustitucién de agregado fino por caucho granulado:
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Figura 53: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacion para mezcla de 25 % de sustitucion, cilindro 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 54: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacion para mezcla de 25 % de sustitucion, cilindro 2
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Fuente: Elaboracién propia.

6.4.5. Meétodo de ensayo para la indicaciéon eléctrica de la capacidad del

concreto para resistir la penetraciéon del ion cloruro. (COGUANOR
NTG 41017 h41/ASTM C1202)

Se determiné la capacidad del concreto para resistir la penetracién de ion cloruro, si-
guiendo los procedimientos de la norma COGUANOR NTG 41017, basada en la ASTM
C1202. El método de ensayo consiste en tomar medidas de la corriente eléctrica que pasa a
través de secciones de 50 mm de cilindros, durante 6 horas. La carga que atraviesa la mues-
tra, presenta una relacion con la resistencia de la muestra a penetraciéon de iones cloruro. A
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continuaciéon se muestran imagenes del proceso:

Figura 55: Seccion de 50 mm de espesor recubierta con sellante

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 56: Especimenes en bomba de vacio

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 57: Especimenes en celdas de voltaje

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de penetracion de

ion cloruro:

Cuadro 33: Resultados de penetracion de ion cloruro

Sustitucion de Carga pasada, | Penetrabilidad
agregado fino por caucho granulado Coulombs iones cloruro

0% 4757 Alto
5% 4264 Alto

10% 5109 Alto

15% 3574 Moderado

20 % 5079 Alto

25% 4828 Alto

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra una gréafica de penetracion de ion cloruro vs. porcentaje de
sustitucion de agregado fino por caucho granulado.
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Figura 58: Gréfica de penetraciéon de ion cloruro vs. porcentaje de sustituciéon de agregado fino por
caucho granulado
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que todas las mezclas presentan una alta penetrabilidad de ion
cloruro, excepto la de que contiene una sustitucion de 15 % de caucho granulado, que presenta
una penetrabilidad media. La mezcla control, presenta una carga de 4757 Coulomb pasados,
mientras que el resto, como se puede ver en la grafica se mantienen en el mismo rango. La
penetrabilidad mas alta la presenta la mezcla con 10 % de sustitucion de caucho granulado,
con 5109 Coulomb y la que contiene menos penetrabilidad es la de 15 % de sustitucion de
caucho granulado, con 3574 Coulomb. Se puede concluir que la muestra mas resistente a la
penetracion de ion cloruro es la de 15 % de sustitucion de caucho granulado.

6.4.6. Meétodo de ensayo para determinar la profundidad de penetracion
de agua bajo presion en el concreto endurecido. (COGUANOR
NTG 41017 h42)

Para determinar la profundidad de penetraciéon del agua bajo presién en el concreto se
utilizé el método descrito en la norma COGUANOR NTG 41017 h42. Durante el ensayo se
aplica agua bajo presion a la superficie del concreto. A continuacion, se muestran imégenes
del proceso:
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Figura 59: Espécimen de ensayo

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60: Especimenes en maquina de ensayo

Fuente: Elaboraciéon propia.

Los resultados de la penetracion de agua bajo presién en el concreto endurecido, para
cada mezcla con diferentes dosificaciones de caucho granulado, se muestran a continuacion:
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Cuadro 34: Resultados de penetracién de agua bajo presién

Sustitucion Promedio de penetracion | Profundidad maxima penetracion
de agregado fino por caucho granulado (mm) (mm)

0% 8.2 11.3
5% 12 12.8
10% 16.9 20.5
15% - -

20 % - -

25% 36.6 42.5

Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacion, se muestra una grafica de penetracion de agua bajo presion vs. porcentaje
de sustitucién de agregado fino por caucho granulado.

Figura 61: Grafica de penetracién de agua bajo presion vs. porcentaje de sustitucion de agregado
fino por caucho granulado
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que conforme se aumenta la sustitucion de agregado fino por
caucho granulado, la penetraciéon del agua bajo presion es mayor. No fue posible obtener
resultados de las mezclas de sustitucion del 15% y 20 % debido a que los especimenes se
fracturaban durante el ensayo, no aguantaban la presion de la maquina ni del agua.

6.4.7. Resistencia al impacto. (COGUANOR NTG 41081 hl)

Para determinar la resistencia al impacto se sigui6 el procedimiento de la norma CO-
GUANOR NTG 41081 hl, a pesar de que esta norma se utiliza para baldosas de pisos, se
adaptd para ser utilizada con placas de concreto. Se utilizé una masa de 8.58 kg, que se
dej6 caer dos veces desde una altura de 1 metro, para realizar el impacto y una placa de
concreto de ancho y largo de 30 c¢m, con 7.5 cm de espesor, como espécimen de ensayo. A
continuacion, se muestran las fotos de procedimiento:
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Figura 62: Recipiente con arena y placa para ensayo

v -
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 63: Procedimiento de medicién de altura y caida de peso

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran las imagenes de las placas luego de ser impactadas:
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Figura 64: Placa de concreto con 0% de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboracién propia.

En esta imagen se muestra la placa con la muestra control, luego de los dos impactos.
Se puede observar que no existen fisuras, los impactos solo dejaron marcas donde el peso
impact6 la placa. El impacto no ocasion6 dano significativo al concreto.

Figura 65: Placa de concreto con 5% de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la placa con sustitucion de agregado fino por caucho granulado en un 5% se puede
observar que no se causa ninguna fisura por impacto y que no existe dafno significativo. El
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unico efecto del impacto son marcas resultantes del impacto.

Figura 66: Placa de concreto con 10 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la imagen se muestra la placa con sustitucion de agregado fino por caucho granulado
en un 10 %, no se muestran fisuras al igual que en las placas anteriores, pero las marcas de
impacto que se presentaron eran mas profundas que en las mezclas anteriores.

Figura 67: Placa de concreto con 15 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68: Placa de concreto con 15 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboracién propia.

En la placa con sustitucion de agregado fino por caucho granulado en un 15% se puede
observar que a simple vista no hay fisuras en la cara de la placa, s6lo se observan las marcas
de la masa, generadas por el impacto. Las fisuras se observan en el lado de la placa. En las
placas con este porcentaje de adiciéon de caucho granulado si se genera dano significativo al
concreto.

Figura 69: Placa de concreto con 20 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboracién propia.
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En la imagen anterior se muestra la placa con adicién de caucho del 20 %, se puede
observar que se fisura completamente desde el punto de impacto, en tres direcciones. Los
resultados obtenidos de esta prueba muestran que la adicion de caucho de 20 % genera que
el concreto sea muy propenso a fallar completamente por impacto.

Figura 70: Placa de concreto con 25 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 71: Placa de concreto con 25 % de adicion de caucho después de dos impactos

Fuente: Elaboraciéon propia.

En las imagenes anteriores se muestra como la placa con adicion de caucho del 25%
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se fisura completamente, de ambos lados, al recibir el impacto. Este es el porcentaje de
sustitucion en el que se genera mas [isuras| al ser impactado.

En los resultados anteriores se muestra como la resistencia al impacto es aceptable en
las placas con sustitucion de caucho de 0%, 5% y 10%. A partir de estos porcentajes las
placas presentan fisuras que hacen que las placas fallen ante el impacto completamente. Se

puede concluir que los porcentajes de sustituciéon aceptables en base a este ensayo son del
5%y 10%.

6.4.8. Evaluacion petrografica (COGUANOR NTG 41089/ASTM C856)

La evaluacion petrogréafica se realizd en base a los procedimientos de la norma CO-
GUANOR NTG 41089, basada en la ASTM C856. Para la evaluacion visual se realizaron
especimenes en forma de secciones delgadas para cada mezcla de concreto con sustitucion
de agregado fino por caucho granulado. A continuacién, se muestran imagenes del proceso:

Figura 72: Aplicaciéon de resina a muestras cortadas

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 73: Secciones delgadas terminadas

Cada seccién delgada fue evaluada en un microscopio LEICA MZ 10 F, a un aumento
de 10X y 32X. Las iméagenes se muestran a continuacion:

Figura 74: Imagen 10X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 0%

Fuente: Elaboracién propia.

En las imé4genes anteriores se muestra la mezcla control, que no tiene adicién de caucho
granulado. Se puede observar que el agregado fino y el grueso estan adheridos completamente
a la mezcla de concreto, no se muestra segregaciéon. Los agregados se distribuyen homogé-
neamente en la pasta y se llenan los vacios dejados por el agregado fino, con agregado
grueso.

Figura 76: Imagen 10X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 5%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 77: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 5%

Fuente: Elaboracién propia.

En las imégenes anteriores se muestra la mezcla con sustitucion de agregado fino por
caucho granulado en un 5 %. Los agregados estan adheridos completamente al concreto, el
caucho granulado presenta el mismo nivel de adherencia que los demés agregados. El caucho
granulado esta uniformemente distribuido en la mezcla y no se presenta segregacion. Se
observan burbujas de aire.

Figura 78: Imagen 10X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 10 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 79: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 10 %

Fuente: Elaboracién propia.

En las imégenes anteriores se muestra la mezcla con sustitucion de agregado fino por
caucho granulado en un 10 %. El caucho granulado estéa igual de adherido al concreto que el
agregado fino y agregado grueso, pero se presentan mas burbujas de aire que en la mezcla
anterior. El caucho granulado se presenta solo en la parte inferior de la muestra, mostrando
segregacion. En la Figura 81 se muestra una particula de caucho y se puede observar como
alrededor de esta hay burbujas de aire y vacios entre ella y el concreto.

Figura 80: Imagen 10X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 15 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 15 %

. Y

Fuente: Elaboracién propia.

En las imégenes anteriores se muestra la mezcla con sustitucion de agregado fino por
caucho granulado en un 15 %. El caucho granulado no se muestra tan adherido al concreto
como en las mezclas anteriores, en la Figura 83 se muestran espacios dejados por el caucho
granulado que se desprendié durante la manipulacién de la muestra. El caucho esta distri-
buido uniformemente en la mezcla y no se presenta segregacion. Se observan més burbujas
de aire, que en las mezclas anteriores.

Figura 82: Imagen 10X de mezcla con sustituciéon de agregado fino por caucho granulado del 20 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 83: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 20 %

Fuente: Elaboracién propia.

En las imégenes anteriores se muestra la mezcla con sustitucion de agregado fino por
caucho granulado en un 20 %. En esta muestra, especialmente en la Figura 83, se evidencia
como el caucho granulado se desprende del concreto, conforme aumenta el porcentaje de
caucho granulado, se presentan muchos vacios dejados por las particulas de caucho. Existen
muchas burbujas de aire.

Figura 84: Imagen 10X de mezcla con sustituciéon de agregado fino por caucho granulado del 25 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 85: Imagen 32X de mezcla con sustitucion de agregado fino por caucho granulado del 25 %

Fuente: Elaboracién propia.

En las imégenes anteriores se muestra la mezcla con sustitucion de agregado fino por
caucho granulado en un 20 %. Se observa un aumento de burbujas de aire y también de los
espacios dejados por el caucho granulado desprendido de la muestra. En esta mezcla es en
donde esta mejor distribuido el caucho en toda la mezcla.

De acuerdo a las imagenes anteriores se corrobora informaciéon de los ensayos anteriores,
como que el contenido de aire aumenta, conforme la sustitucién de agregado fino aumenta,
esto se evidencia en la cantidad de burbujas que se muestran. También al manipular las
muestras se evidencié su baja resistencia y el concreto no soporta cortes hechos por la sierra
y la pulidora, causando desprendimiento de las particulas de caucho.
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CAPITULO [

Conclusiones

= Kl caucho granulado se puede clasificar como agregado fino para utilizar en mezclas
de concreto, al realizarle las pruebas indicadas en las nomas COGUANOR Y ASTM
pertinentes, como granulometria, densidad aparente y materia organica. Es posible
ademas, utilizar otros métodos para procedimientos que no apliquen por la composicién
del material, cémo la obtencién de la densidad por medio de la norma COGUANOR
NTG 41003 h2 (ASTM C188), que comunmente es utilizada para cemento hidraulico
pero puede ser modificada y aplicable a otros materiales, en este caso, como el caucho
granulado.

= La evaluacién del concreto en estado fresco mostré como el caucho granulado afecta
la consistencia de la mezcla, haciendo que la densidad aparente disminuya conforme
aumenta la dosificaciéon de caucho granulado; también aumenta el contenido de aire,
conforme aumenta la dosificaciéon de caucho granulado. Existe una correlacién entre
estos resultados, provocando que la densidad disminuya conforme el contenido de aire
aumenta porque este se queda atrapado alrededor de las particulas de caucho, cémo
se muestra en las imagenes obtenidas en la evaluacién petrogréafica.

= Los resultados de resistencia a compresién muestran que conforme aumenta la dosifica-
ci6n de caucho granulado, disminuye la resistencia a compresion. Los resultados de los
ensayos a compresion muestran que la resistencia de la mezcla con 5% de sustitucion,
disminuye en un 33 %, en comparacion a la mezcla control, la resistencia de la mezcla
con 10 % de sustitucion disminuye un 67 %, la mezcla con 15% de sustitucion dismi-
nuye un 89 %, la resistencia de la mezcla con 20 % de sustitucion disminuye un 94 %, y
la resistencia de la mezcla con 20 % de sustitucion disminuye un 93 %. La disminucion
de la resistencia se debe al alto contenido de aire atrapado en las mezclas y a la menor
densidad del caucho granulado que se adiciona.

= En las mezclas con sustituciéon de agregado fino por caucho granulado de 15 %, 20 % y
25 % existe una pequena disminucion en la resistencia a 56 dias, comparada con la de
28 dias. Debido a que la disminucién es minima, se asume que la resistencia se mantiene
constante y no aumenta ni disminuye conforme aumenta la edad del concreto.
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La resistencia a la traccién indirecta disminuye conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion de agregado fino por caucho granulado. De acuerdo a los resultados de los
ensayos se concluye que la resistencia de la mezcla con 5% de sustitucién disminuye
en un 20 %, en comparacion a la mezcla control, la resistencia de la mezcla con 10 %
de sustitucion disminuye un 49 %, la resistencia de la mezcla con 15% de sustitucion
disminuye un 74 %, la resistencia de la mezcla con 20 % de sustituciéon disminuye un
82 % vy la resistencia de la mezcla con 25 % de sustitucion disminuye un 83 %.

Los resultados obtenidos de los ensayos a flexiéon muestran que el médulo de rotura
disminuye conforme aumenta la dosificaciéon de caucho granulado. De acuerdo a los
resultados de los ensayos, se concluye que la resistencia de la mezcla con 5% de sus-
titucion disminuye en un 33 %, en comparacion a la mezcla controla resistencia de la
mezcla con 10 % de sustitucion disminuye un 47 %, la resistencia de la mezcla con 15 %
de sustitucion disminuye un 69 %, la resistencia de la mezcla con 20 % de sustitucion
disminuye un 81 % y la resistencia de la mezcla con 25 % de sustituciéon disminuye un

78 %.

La adiciéon de caucho granulado en las mezclas de concreto permite que se tenga
una falla menos fragil, menos repentina. En las mezclas con mayor adicién de caucho
granulado, las fisuras no se esparcen tan rapido, en comparacién con las mezclas sin
caucho granulado.

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados para obtener la capacidad del
concreto para resistir la penetraciéon de ion cloruro, se puede concluir que no existe
correlaciéon entre el porcentaje de caucho granulado presente en las mezclas de concreto
v la penetrabilidad de ion cloruro. La mezcla con mayor resistencia es la de 15 % de
sustitucion de agregado fino por caucho granulado, presentando una penetrabilidad
moderada.

Debido a la baja resistencia a compresién del concreto con adicién de caucho granulado,
el ensayo para determinar la profundidad de penetracién de agua bajo presion, no fue
concluyente para las mezclas con 15% y 20 % de adiciéon de caucho. Para las mezclas
en las que si se realizo6 el ensayo se puede concluir que conforme aumenta el porcentaje
de caucho granulado, aumenta la penetracién de agua en el concreto. Esto se debe a
la porosidad y contenido de aire que causa la incorporacién del caucho granulado.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de la resistencia al impacto, se puede concluir
que a medida que se aumenta la dosificacion de caucho granulado, se disminuye la
resistencia a compresion y por lo tanto la resistencia al impacto es menor.

La evaluacion petrografica corrobora los resultados de todos los ensayos, mostrando
las diferencias entre cada mezcla, en comparaciéon a la mezcla control.

Se puede concluir, en base a todos los resultados obtenidos, que la adicién de caucho
granulado en las mezclas de concreto disminuye su resistencia de tal manera, que el
concreto no puede ser utilizado para elementos estructurales ni pavimentos. De acuerdo
a su tendencia a disminuir las fisuras y evitar que el concreto falle abruptamente, las
mezclas de 5%, 10% y 15% pueden ser utilizadas para recubrimiento de pisos para
uso agropecuario y para usos en pisos decorativos y de juegos infantiles.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

Se recomienda continuar con el estudio de las propiedades del concreto al adicionar
caucho granulado para obtener un porcentaje que cumpla con los requerimientos ne-
cesarios para que este tipo de concreto pueda ser utilizado en elementos estructurales,
aunque sea de baja capacidad de carga.

Se recomienda cambiar los disenos de mezcla, variando las relaciones agua cemento e
incorporando aditivos que permitan obtener resistencias méas altas, de acuerdo a las
especificaciones del proyecto a construir y a las solicitaciones a las que sera sometido
el concreto.

Se recomienda que se disefien las mezclas de acuerdo a una resistencia a compresion
definida previamente, para ajustar la relaciéon agua cemento y la cantidad de aditivos
para que la mezcla alcance la resistencia deseada.

Se recomienda evaluar el uso del concreto con adicion de caucho granulado en piso de
uso agricola o decorativo, haciendo pruebas a nivel industrial durante un determinado
periodo de tiempo, para corroborar sus propiedades y resistencia ante el desgaste del
uso diario y constante.

Se recomienda evaluar las mezclas con diferentes dosificaciones de caucho en un periodo
mayor a los 56 dias para determinar si la resistencia se mantiene constante luego de
este periodo de tiempo o existe un comportamiento que no se analizé en este estudio.
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capituLo 10

Anexos

10.1.

1 - BASF

Ficha técnica de aditivo PolyHeed 789

03 3000 Goncrata colado In site
3 03 4000 Cancretn profasnieads
03 7000 Censrota masies

The Chamical Company

MasterPolyheed® 789

Aditivo reductor de agua de medio rango y retardante
Falyheed® 783"

Descripcién

MasterPolybeed 730 as

un aditiva fiquido, lsio

para su uso, reductor

de agua de medo

rango que mantiens su
trabajabiidad an ambiantes
con altas temparaturas.
MasterPolyheed 7FE0
cumplka con los reguisitos
da la nomma ASTh C-454
Tipe B y D, AASHTO M 194
v GAD G-B7.

Usos recomendados

m Concreto donde se
requiera extender al
termpo da fraguado y |
trabajabdiciad

m Concreio donde se
rEeqLSrE Un rangs de
reveEnimianto medio de
15 a20cm (8a8in)

B Mezclas de Concrsto comn
una amplia variedad dea
camantos oo portland o
adicionados

W Concretos Compactados
con rodilo para ks
construccion da presas v
panimentos

u Mercla de suelos de
camente con tiempo
extendido de inicio de

fraglie

Caracteristicas
B Raduce la segregacian an concretos de altos revanimientos.

B Reduccian da agua de 12 al 20 % y axcalants dessmpeno en un amplio ranga de
revenimientos, especiaiments de 10a 20 cm (4 2 8 in).

- MB}CIrB k&5 caracteristicas de trabajabiidad, bombeada v acabado ain en mezclas de
cancreto con bajas cartidades de material cementante.

® Carscteristices de fraguado moderasdamente reterdado en les dosis recomendadas.

Beneficios

B Major desempano con una amplia variedad de camentos, cenizas wolanies, escoras de
alo homo y agregados, iNcuyendo arenas gruesas o de ruracion,

u hejor resistencia al dafo por los ciclos de congetamento v deshielo.
W Incremento an o desarrolio oe resistencia a compresion ¥ flesddn durante su wvics il

Desempeio

Datos técnicos

Estada fisico Liquido

Color Café necura
Densidad, 25 'C (77 °F) 1.14 + 0.014 gimi
pH M1

Recomendaciones de uso

Dosificacidne El rango de dosificackin recomendado para & adtivic MasterPolyhesd 789 es
de 400 a 800 mbL por 100 kg de material camenticio 8 a 12 oz fl por 100 b de material
camanticia) en los concretos comeencionalas. En al caso de mazclas con bajos contanidas
de cementos v compactados con rodilos, la dosificacion pusde variar o 400 & 1,800 mL
por 100 kg de material cementicio (6 a 28 oz fl por 100 Ib) saqun &l retardo de fraguado inicial
Y final deseado, Para usar olras dosificacionas gue estan fuera o2l rango recomeancado
consulte & su represeniante de ventas de BASE

MASTER™
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MasterPolyheed® 789

Consideraciones

Corresividad. No corrasivo, No contiens clorures: MastarPolyhasd
789 na Iniclara o promoverd la comosion del acer o2 refeso
an &l concreto. Enla manufactura da este aditivo no se anadido
charurd de calcio ni ingracienias a base de cloruro adcionados
Intenclonalmente.

Compatibilidad: MasterPolyhesd 789 puede ublizarse en
combinacian can cuslquier atra aditiva de BAEF. Cuando a2
A con olros adithvos, cacda wno deberd dosificarse a la mezcla
en forma separada. MesterPolhesd 789 puede utiizarse
con adifivos ndusonss de are siempre que salisfagan las
especificacionss ASTM, AASHTO y CRD.

Almacenamiento y manejo

Temperatura de almacenamiento: MasterPolyheed 7HS dabe
amacenanss a temperaturas supenonas a 0 50 [32 °F) an sus
recipientes crigirales sellados, Siel aditivo MasterPalyheed A%
5& congsla, descongsle a 2 °C (35 "F) o mas y homogensice &
producto por completo con agitacidn mecanica ligera. Mo use
alre presurizado para agitar,

Wida dtll: MasterPolvheed THD tene una da Ol de 18
meses como minime. Dependisnca de lss condicionss de
amacenamiento, asta puade sar mayor,

Seguridadk MaslorPolyheed 7B no conligng  Suslancias
peligrosas que deban indcarse en la efiqueta. Se usa con
seguridad siguiendo a5 precauciones estandares para la
industria de la construccidn como, guardes y lentes de
seguridad.

Presentacion

MasterPolyhesd TE9 se suministra en tambores de 208 L o a
granal

Documentos Relacionados
Huija de Datos de Seguridad (S0S): MasterFolvhesd 7R3,

Informacion Adicional

Para obiener nformacion  adicional scbre & aditivo
MasterPolvhesd 789 o su uso en ol desarmolo de mazclas de
concreto con caracteristicss: de desempeno especisles, entre
an contacto con 5u representanie de ventas de BASE

Hoja Técnica

La dwsidn de Constuction Chemicals de BASF es af
provesdor fider en solwciones para meforar Bz caractandsticas
e colotacion, bombeo, acabada ¥ apadencis del cancrefo
e alfo desampenio usado en ios mercados de premezciados,
prafatvicados, productos  manufachwados oe conoralo,
CONSILCEION Sufiferanas y o2 pavimantos. Por mas de 100
anos hamoz ofecido produchos confiables y lecnologias
NNoYadaras y ahora conectamos a iravaes de ka marca Mastar
Buildars Solutions & conocimisnto vy axpenencia  munaial
ce profesionalas an muohas campos parg Proponcionar
SOMCONes sustertabies 4 la MaLsiia oe i consiuecion.

BASF Corporation

pagina 2 de 3

137



10.2.

- BASF

The Chamical Comparnyy

Ficha técnica de aditivo MaterGlenium 3020

03 3000 Concrato colado In siba
03 4000 Coneren prefabricads
03 7000 (Concrato masivo

MasterGlenium® 3020

Aditivo reductor de agua de alto rango

Glanium® 3020*

Descripcidn

MasterGlenium 3020 a3 un
acitivo reductor de agua

i @l range ksle pad su
uso qua pertenaca a una
nusva ganeracion da aditvos
patentados DEsaccs en la
tecnoiogis de policarbonisto.
Es muy edectivo en la
proguzcion de conrato

con dierantes grados de
trabajabiidad inciuyends
ARG ICNES. Ui NEGUENEN
concreto autcconsoldable
[5G0

MasterGlenium 3020 cumpia
GO 05 reguisitos o la norma
ASTM G 494 para achthvos
reductorss de agua, Tipo Ay
cilives reduciones de agua
de o ranga, Tpo F

Usos recomendados

B Concrato donde se
reqLieran fiempos de
fraguada normales hasta
acehrados

B Concralo que requisra
una reducciin de agua
de 15 a 40%

B Cancreto qua requiera al
desarrllo che resislencias
iniciales extremadaments
altas {prefabricados,
répidas reparacaones de
pavimentos)

B Cancrefo qus requiera
una alta fluidaz ¥ mayor
durahilidad

B Procuccian ce
mazclas de concreto
autceonsalidables (SCC)

Caracteristicas

B Manor contanido da agua para una daeterminada trabajabilidad

B Raduccian lineal de agua en tado el rango da dosificacion recomendado

B Pueds usarse en una amplia variedad de mezclas de concreto que requiaran aditives
Tipo & o Tipa F

B Reclogia controfada

B Desarrolle de resistencia iniclzl extremadaments alta

Beneficios

B Produce concretod coheaivas ¥ sin seqregaciin

B Reduce o glimina la necesidad de vibracidn v curato por vapor

B Incrementa la procuctivicdad de lag operaciones de prefzhricados

B Permite e pase del irafico més rApido para las reparaciones de pavimentos de concreto
B Recuccion de costos de construccian debido & una mayor productividad

B Incremenia la vida oe sendclo de las estnuciuras

Desempeno

Mantenimiento del revenimients: El aditvo MasterGlenum 3020 ha sido desarrollado para
abtanar una resistencia inicial extremadamente alta en al concrate. En consacuancia, al
asentameents del concreto con este aditivo se mantiene por menas tlempo gue el concreto
tratado con aditives reductarss de agua de 8o range comencionalas o con al concreto
sn fratar. Para faciitar la colocacion, el concrefo can aditive MasterGlenium 3020 se debe
oolocar en un lapao de veinte minutos después de su adicidn.

Can &l uso de un aditve retardador o del aditivo de control de fraguado extenso MastarSet®
DELVD se pusds mantaner el asentamionte del concrate fratads con MasterGlanium

3020, Se recomienda reslizar pruebas de campo para asequrar que se pueck lograr al
asentamento deseada por un fiempo especificado.

Recomendaciones de uso

Dosificacitne El rango de desiicacion recomendada para MastarGlenium 3020 &5 da 200 -
800 mLAD0 kg del material cementicio para la mayoria oe las mezcias de concrete. Debsdo
a las variaciones de los materiales de concreto, condiciones de la obra y/o aplicaciones, se
podrdn requerir rangos de dosificacion diferentes a los recomendados,

H'I‘
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MasterGlenium® 3020

En tales casos, casDs contacts a sU reprasentants de vantas
da BASFE

Mezclado: Para cblener bn mayor liempo de manejabilidac,
deberd dosificar & adithe hMasterGlenium 3330 en la obra en
forma tardia. Pueda adicionar MastaerGlenium 3020 con el agua
inicial del lole s @ concrelo Se va a colocar inmediatamente:
despés el mezclado.

Col ihn  del B gconcreio  que confiens
MasterGleniom 3020 pueds colocarse u=ando los métodos
conwencionales de colocacion. La colocacidn debe  ser
continua y Sin intermipcicn,

Consideraciones

G dad, Mo Clorures, Mo CorrosivocEl  aditive
MasterGeniom 3020 no iniciard Ni promoverd la cormosidn del
acero de refuerzo embebido en el concreta, en el cancreto
preesforzado o concreto colocado en sistemas de techos y
pisos de acero gakanizadc. En la manufaciura de este aditive
no s ha afadido cloruro de calcio ni ingredientes a base de
clorurcs adicionados ntencionalments.

Entodas las aplicacionss de concreto, al aditivo MastarSlaniurm
3020 cumple con los limiless minimos o mds estriclos para
iGN o2 clorure sugeridos normalments por los estandares v
practicas de la indusiria de & construccion.

Compaftibflidad: MasterGlerium 3020 es compatibla con la
rayoria de adthvos wsados en B produccidn de concreto
inciuyendo otros aditives red uctores de agua de ranga normal,
rradic v alto, inclusores e aire, acekrantas, retardantes,
adithvas para contred de fraguada extenso, inhiblidores de la
carmoaion y reductares de refraceion.

hasterGlenimm 3020 también es compatible con la escoria

Y puzoianas como la ceniza volante y microslica. No utibce
Maa'rerGa-um 3020 en combinacdn con aditvos que
cantengan sulfonato de bata-naftaleno, ya gue pueden
acurmir comportarmientos armaticos con el evenimiento y &l

bombeado.

Almacenamiento ¥y manejo

atura de MasterGlenium 3020
daba almacenarse a temperaturas superiores da 5 "CL S0
hiasterCleniem 3020 se congela, descongele ¥y homogenece

Hoja Técnica

Wida dfil: MssterGlenium 3020 fiens una wvidzs ol de &
masas como minima. Depandiendo de las condiciones da
almacenamiento, |a vida Otil puads ser mayar

Presentacion

MasterGlenium 3020 se suministra en lambores de 200 L {53
gal), antatas de 1,000 L {264 gall v a gransi.

Documentos Relacionados
Hioja de Datas de Seguricad (S0S): MasterGlenum 3020,

Informacién Adicional

Para abtener infarmacién adicicnal sobre el adidivo
MasterGlenium 3020 o su uso an al desarrolle de mezclas da
coranela con caracteristicas de desempefio especialas, antra
en contacto con su representants de ventas de BASE,

La divisidn de Construction Chemicals de BASF as af
Drovesdor ity &n soluciones pars meorar 8E caractansticas
dle cofocacion, bambeo, acabado y apardencis oel cormcrelo
de alto desempeia usado an los mercados de premesclados,
Drafabvicados,  productos mano@Ectueados  de  covoralfo,
consiruccion sublerdnea v de pavimentos. Por mas de 100
anos hamos offecidc productos confiatlas y fecrologmas
innovadaras y ahora consctamos & aves de la mares Master
GuNidiers Sobons & conocimianto ¥ axpenancid mimaial
de profesionales 8N MUCHOS CAMPoS para Droponcionar
soluciones sustentables a fa mdusida de fa cons

el producto con una agitacion mecdnica ligera. Mo wse aire
presurizado para agitar,
BAH—'E rpmﬂ
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10.3. Resultados de resistencia a compresion, 0% de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

[o}}

15 Av. 18-01, zona
Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181

Compartimos Suefios. Construimos Real idates. ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.06
. B 0GA-LE-052-13
S e 1
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA |
b R e e S |
Direccién: 16 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccién: 15 AV, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA |
Contacto: ARIEL OSQORIO Muestra: CILINDROS
Teléfona: Analista: DELBERT VILLATORO |
INFORME DE ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA GOMPRESION DE ESPEGIMENES GILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
0. Id. Id. | Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo Slump | Masa | Area | Carga Resis 5 T
| Cliente Especimen | Elemento Hechura Rotura (dias) [ Concre ((in)/ Flujo| (kg) | (mm?) | (KN} tencia | -tencia |Rot
1 i Fundido o (PSI) | (mm) __|INfmm?)]  (PSI) |
1 | [33480-6-01 2019.03.06 (2019.03.07 1 ICONTRO | 7.50 3.95 2091 129.3 16.0 2320 2
E -~ L - |
|2 [33480-6-02 [2019.03.06 [2019.03.07 JONTRO | 7.50 3.92 8091 145.7 8.0 2
L
3 [33480-8-05 2019.03.06 [2019.03.13 | 7 [CONTRO| 7.50 [3.97 8012  |276.2 B4.5 5000 3
| L -
4 [33480-6-03 [2019.03.06 [2019.03.09 3 CONTRO | 7.50 3.96 £8012 238.5 [29.8 1320 2
L
5 33480-6-04 2019.03.06 [2019.03.09 3 CONTRO | 7.50 3.96 8012 233.3 29.1 1220 2
L
6 133480-6-08 2019.03.06 2019.03.13 7 CONTRO | 7.50 3.97 8012 |274.2 4.2 K980 [2
L
7 |33480-6 33480-6-12 M. ELASTICO [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 LB 7.50
8 |33480-6 33480-6-13 M. ELASTICO 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 E. 7.50
9 33480-6-07 2019.03.06 [2019.04.03 | 2B CONTRO | 7.50 3.96 8091 [358.3 |43 6420 2
L
10 133480-6-08 2019.03.06 |2019.04.03 | 28 CONTRO | 7.50 3.97 BO91  [379.0 146.8 6790 2

T. Rot: 1 =Cénica; 2 =Conica y vertieal: 3= Columnar; 4 =Diagonal; b=Fractura en los extremos;
&=Similar tipo 5 pero extremo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 1.3%; MASA UNITARIA 2395KG/M3
TEMPERATUR A DEL CONCRETO: 24.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C

Este informe es original dnicamente si cuenta con holograma de seguridad, identificado con un correlativo Onico, para verificar la v,
misma puede comunicarse al 22864178 o al correo |eharatoriocetec@cempro.com. Los resultados de ensayos se refieren dnican)
muestras presentadas, No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente.

SGL-CT-CP-IE-02/Rev .06

140



CEMENTOS PROGRESO, 5.A

- _cerneritos CENTRO TECNOLOGICO Pagina: 2 de
m pnoﬁREsﬁ 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
(—" Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 334806
Compartimos Suefios. Consteufins Realidadis ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.06
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccién: 15 AV, 18-01 ZONA 8 GUATEMALA Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA o
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO N
INFORMIE DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPEGIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump 3 Masa | Arsa | Carga | Resis Resis | T
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura | (dias) [ Concre [(in)/ Flujo| (kg) | (mm?) | (KN) | -tencia | -tencia |Rot
| Fundido (PSI) (mm} (N/mm*)|  (PSI)
L -
1l 33480-6-09 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [CONTRO | 7.50 3.96 [B091 1369.3 a4 [G4-40 B
L
12 [33480-6-10 2018.03.06 [2019.05.01 | 56 ONTRO [ 7.50 3.98 BO12  1439.2 54.8 (7950 2
L
13 [33480-6-11 [2019.03.06 [2019.05.01 | 56 |CONTRO| 7.50 [3.94 [8012 M19.4 2.3  [7590 2
L

T. Rot: 1 =Cdnica; 2=Cdnica y vertical; 3=Columnar; 4 =Diagonal; 5 =Fractura en los extremos;
6 =Similar tipo 5 pero extrema puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 1.3%; MASA UNITARIA 2395KG/M3

TEMPERATUR A DEL CONCRETO: 24.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C qf dot S

Jefe Labdratorio, Coardinador
Este informe es original Unicamente si cuenta con de i con un correlativa dnice, pare verificar la val SGL-CT-CP-IE-02/Rev .06
mismo puede cemunicarse al 22864178 o al correo ( mpro.com. Los

muestrag presentadas. Ne debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente.

141




10.4. Resultados de resistencia a compresion, 5% de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

/. 18-0 6 La Padrer: | Ust v DV
286-4178 Fax: 2286-4181

a 3480

Compartimos Suefios. Construimos Realidades. ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.06
i o OGA-LE-052-13 o
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccién: 15 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccién: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfano Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
Na. Id. Id. Ubicacian Facha Fecha Edad | Tipo Slump | Masa | Area | Carga Resis I
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) | Concre ({in)/ Flujo|  (kg) | {mm?) | [KN) tencia |Rot
L Fundido (PS1) {mm) | (N/mm?)|  (PSI)
1 [33480-1-01 2019.03.06 [2019.03.07 1 ICAUCHD| 7.00 3.64 ;hﬂfﬂ 68,2 8.4 1220 3
5% |
2 [33480-1-02 2019.03.06 [2019.03.07 ICAUCHO| 7.00 3.66 8091 731 9.0 1310 12
_F% -
3 [3:3480-1-06 [2018.03.068 [p019.03.13 | 7 [AUCHO| 7.00 |3.70 BO12  [182.3 2.8 B300 2
= — 5% — -
4 33480-1-03 2019.03.06 [2019.03.09 3 [CAUCHO| 7.00 3.69 8091 143.7 7.8 2580 2
5% .
5 33480-1-04 [2019.03.06 [2019.03.09 3 [CAUCHO| 7.00 3.67 8012 148.0 8.5 2680 [2
5%
6 [33480-1 3480-1-12 M. ELASTICO [2019.03.06  [2019.04.03 | 28 M.E. 7.00
7 _33480-1 33480-1-13 g ELASTICO [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 'E 7.00
B 33480-1-07 [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [CAUCHO| 7.00 3.74 BO91 250.1 [30.9 (@480 2
5%
9 33480-1-08 [2019.03.06 [2019.04.03 | 2B CAUCHO| 7.00 3.70 8091 256.3 1.7 1590 23
5%
1o 33480-1-09 [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 ICAUCHO| 7.00 3.73 [Bog1 240.6 [29.7 B310 B

T. Rot: 1=Conica; 2=Canica y vertical; 3= Columnar; 4 =Diagonal; 5=Fractura en Ios extremos;
& = Similar tipo 5 para extremo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 6.0%; MASA UNITARIA 2228KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 23.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 24.00C

dor

|
Esta infarma es original dnicamente si cuenta con holograma de seguridad, identificado con un correlativo Unico, para verificar la vaidez del SGL-CT-CP-IE-02/Rev.0B
misma puede comunicarse al 228684178 o al correo labora .com. Los de ensayes se refieren dnicamente a las
muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramenta.
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Y ) T CEMENTOS PROGRESO, S.A
. e io:s CENTRO TECNOLOGICO

Pagina: 2 de

3 PROGRESDO 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
.- Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 33480-1
Comparilmas Suefios. Construimos Realiades. ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.06
OGA-LE-052-13
Cliente: ~ CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecte: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccién: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccitn: 15 AV, 18-01 ZONA 8 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO o N
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No.| Id. Id. Ubicacién | Fecha Fecha | Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis | Resis | T.
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) | Conere |(in}/ Flujo| (kg) (mm?) | (KN) -tencia [ -tencia |Rot
Fundido (PSI) {mm) (Nfmm?)| (PSSl
5%
11 33480-1-05 2019.03.06 [2019.03.13 7 CAUCHO| 7T.00 3.70 BOS1 182.7 22.6 3280 12
5%
1z 33480-1-10 2019.03.06 [2019.06.01 | 66 [GAUCHO| 7.00 3.756 B012  [71.9 33.9 Haz20
5%
13 33480-1-11 2019.03.06 [2019.05.01 | 66 |CAUCHO| 700 [3.73  Bo12  [957.1 32.1 1B50 ]
5%
T. Rot: 1 =Cdnica; 2=Cdnica y vertical; 3 = Columnar; 4 =Diagonal; 5 =Fractura en los extramos;
G =Similar tipo 5 paro extremo puntiaguda
Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 6.0%; MASA UNITARIA 2228KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 23.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 24.00C
Este informe es original dnicamante si cuanta eon de sequridad, identifi con un correlativa Unico, para verificar la val SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06

mismo puede comunicarse al 22864178 o al carreo laboratoriocetec@cempro.com. Los resultados de ensayos se refieren dnicamenfe
muestras prasentadas, No debe reproducirse este informe, salve que se haga integramants.
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10.5. Resultados de resistencia a compresiéon, 10 % de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181

ACREDITADO
OGA-LE-052-13

Compariimes Sweios. Construimos Realidades

Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direceidn: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OS0ORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono Analista:  DELBERT VILLATORO
INFORIVIE DE ENSAY O DE RESISTENGIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id Id Ubi an Fecha Fecha Edad | Tipo Slump | Masa | Area | Carga R Resis s
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) | Conere |{in)! Flujo| (kg) (mm2) [KN) -tencia | -tencia |Rot|
| Fundido (PS1) | (mm) (N/mm*)|  (PSI)
33480-2-01 2019.03,06 [2019.03.07 SAUCHO 3.38 BO91  [31.7 3.9 570 2
- — e 16 e - -
|2 33480-2-02 [2018.03.06 [2019.03.07 1 CAUCHO| 6.25 3.39 BO91 34.6 4.3 620 2
I . 10 i
3 33480-2-05 2019.03.06 [2019.03.13 7 AUCHO| 6.25 3.38 091 20.6 11.2 1620
- 11 - 10
4 33480-2-06 [2019.03.06 [2019.03.13 7 CAUCHO| 6.25 345 8091 101.2 2.5 ne1n 2
10
5 33480-2-03 019.03.06 [2019.03.09 3 CAUCHO| 625 3.3 8012 [73.3 a1 1330 ]
o
& [33480-2-04 P019.03.06 [2019.03.09 a CAUCHO| 6.25 3.43 BO12 B85.3 10.6 1540 [2
10
7 [33480-2 [33480-2-12 M. ELASTICO [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 E 6.25
g [33480-2 [B33480-2-13 M. ELASTICO [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 i B.25
3] 133480-2-07 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 CAUCHO| 6.25 3.35 {8091 121.4 16.0 2180 I
10 N
o [33480-2-08 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [CAUCHO| 6.25 3.47 Bo91 122.8 15.2 2200 2

T. Rot: 1=Conica; 2=Conica y vertical; 3= Columnar; 4 =Diagonal: 5 =Fractura en los extremos;
imilar tipo 5 pero extremeo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 11.5%; MASA UNITARIA 2028KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 25.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 24.50C

Este informe es original Gnicamente si cuenta con halograma de seguridad, identificado con un correlativo dnico, para verificar la
mismo puede comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com. Los resultados de ensavoes se refieren Gnicar
muestras presentadas. No debe repreducirse este informe, salvo que sa haga integramente.

ez del SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06
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e CEMENTOS PROGRESQ, 5.A
cerTierios CENTRO TECNOLOGICO

Y
) PROGRESO 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera

Pagir

Usuario: DVILLATORO

Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 33480-2
Compartimos Sweios. Construimos Realidades, ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.06
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 16 AV. 18-01 ZONA 8 GUATEMALA Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA ]
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra:  CILINDROS ]
Teléfona: Analista: DELBERT VILLATORD o
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) [ Concre |(in)/ Flujo| (kg) {mm?) | (KN} | -tencia | -tencia |Rot
Fundido Psl) {mm) (N/mm?)|  (PSI)
10 1 |
LR [33480-2-09 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [CAUCHO| 6.25 3.39 6091 123.9 5.3 2220 2
ho
12 [33480-2-10 [2019.03.06 [2019.056.01 | 56 [CAUCHO| 6.25 3.41 8012 1409 7.6 2660 2
10
13 [33480-2-11 [2019.03.06 [2019.05.01 66 CAUCHO| 6.25 3.43 8012 |148.6 18.5 2690 12
10

T. Rot: 1 =Cénica; 2=Cénica y vartical; 3= Columnar; 4 =Diagonal; & =Fractura en los extremos;
6 =Similar tipo % pera axtrema puntiagudo

i
i

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 11.5%; MASA UNITARIA 2028KG/M3 r
i A )
Jefe Lafbratarlgresard

TEMPERATURA DEL CONCRETO: 25.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 24.50C

P-IE-02/Rev.0B

Este informe es original Gni si cuenta con
mismo puede comunicarse al 22864178 o al correo laboratori
muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente.

hol de seguridad, identificado con un correlative Unico, para verificar la validez/del SGL-CT-C
Los de ensayos se refieren Unicamerjte’a las
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10.6.

Resultados de resistencia a compresion, 15 % de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

a— MEI {0GRES
- 11 | ¥ CENTRO TECNOLOGICO agin i
_' . 18-01, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
T 86-4178 Fax: 2286-4181 OT: 33480-7

Compartimes Suefios, Construimes Realidades 0‘"23\“5?;?;’?3 Fecha OT: 2019.03.11
-LE-05
Cliente: TRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA

Direceidn: 16 AV, 18-01 ZOI\JA 6 GUATEMALA Direccidn: 16 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA

Contacto: ARIEL O50RIO Muestra: CILINDROS

Teléfono: ~ | Analista:  DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
COMCRETO - NORMA NTG 41017 h1

o, Id. Id. Ubicacidn Fecha Fecha Edad Tipo Slump Masa Area Garga Resis T.
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) | Concre [iin)/ Flujo| (kg) (mm?2) (KN tencia | -tencia |Rot

| - | Fundido APSI) {mm) (N/mm?)| [FSI)

1 33480-7-05 2019.03.11 [2019.03.18 7 [CAUCHO| 7.00 2.94 BO12 36.5 4.6 BEO 2
16

2 33480-7-06 2019.03.11 [2019.03.18 7 [CAUCHO| 7.00 2.96 Boal 4.2 4.2 610 [2

B E——— TN - 15 - -

3 3480-7-08 2019.03.11 [2019.04.08 | 28 CAUCHO| 7.00 3.07 [BOa1 1.2 6.1 740 2

R B SN E— (- R— .

4 33480-7-09 2019.03.11 R2019.04.08 | 28 AUCHO| 7.00 2.98 o1 2.1 4.8 T00 [2

- 156

5 {33480-7-01 [2019.03.11 [2019.03.12 1 CAUCHO| 7.00 2.80 Boa1 |izo 1.6 230 B
LE]

6] [33480-7-02 [2019.03.11 [2019.03.12 1 CAUCHO| 7.00 2.97 pog1 3.6 1.7 240 2
5

7 [33480-7-03 [2019.03.11 [2019.03.14 3 CAUCHO| 7.00 2.83 8091 26,5 3.3 480 B
5

8 [33480-7-04 5 2019.03.11 [2019.03.14 3 CAUCHO| 7.00 '|2.87 8091 18 3.4 500 &)
s

9 3480-7-07 [2019.03.11_[2019.04.08 | 28 [CAUCHO| 7.00 2.89 8012 40.0 5.0 720 2

T. Rot: 1 =Cdnica; 2 =Cdnica y vertical; 3 =Columnar; 4 = Diagonal; & —Fractura en log extremos;
& = Similar tipo § pero extremo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 20.0%; MASA UNITARIA 176BKG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 22,50C

Este informe es original dnicamente si cuenta con holograma de idad, i il ©on un tnico, para verilicar la yaligez del
3 Itacl

mismo pugde comunicarse al 22864178 o al carea laborator om. Los de ensayes so refleran dnicafnegite & las
muestras presentadas, No debe reproducirse este informe, salvo gue se haga Integramente.

SGL-CT-CP-IE-Q2/Rev .06
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scha impresion: 2 05.06

) " PR - CEMENTOS -'I-((J(,‘Iil':‘:l)‘ A
- cermerttos CENTRO TECNOLOGICO

. pRoGREso 16 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera

Pagina: 2 de 2
Usuario: DVILLATOROD

k- Tol: 2286-4178 Fax: 2286-4181 Dt OT: 33480-7
Conmpiaetlinos Sefios. Constroimos Realidades., ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.11
OGA-LE-052-13
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Prayecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccién: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra:  CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMIENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis | Resis |T.
Cliente Especimen | Elemento Hechura Rotura | (dias) | Concre [lin}/ Flujo| (kg) | (mm*) | (KN) | -tencia | -tencia |Rot
Fundido (PSI) {mim) (N/mm?)|  (PSI)
15
10 [33480-7 33480-7-12 M. ELASTICO [2019.03.11_[2019.04.08 | 28 LE. 7.00
11_[33480-7 133480-7-13 M. ELASTICO [2019.03.11_[2019.04.08 | 28 LE. 7.00
2 [33480-7-10 (2019.03.11 [2019.05.06 | 66 |CAUCHO| 7.00 3.04 [Bo91 9.7 4.9 710 2
15
13 133480-7-11 [2019.03.11 [2019.05.06 | 56 [CAUCHO| 7.00 |2.94  [8091 [38.7 4.8 690 2
15
T. Rot: 1 =Cénica; 2 =Cdnica y vertical; 3= Columnar; 4 =Diaganal; 5=Fractura en los extremos;
6= Similar tipo § paro extramo puntiagudoe
4 i *
Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 20.0%; MASA UNITARIA 1768KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETQ: 24.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 22.50C
Este info iginal Gni te si cuent d idad, identifi ificar | 2
misma puse comunicrss o] 22864178 o ol carteo. Inbaratorio i, Loa fasultados de snsayas 50 rafleran Gricarigshe o loa EGL-CT-CP-IE-02/Rev.08

i
Auestras presentadas. tlo debs reoroducirse este informe, salvo que se haga integramente.
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10.7. Resultados de resistencia a compresiéon, 20 % de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

= ENTRO TECNOLOGICC

A ¥ | ' !
. pROGRESC \v. 18 el Lt ATam
3 = ) HHF&%* 156 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
£ Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 Y OT: 33480-4
Compartimos Suefios. Construimos Reafidades. ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.08
. o OGA-LE-052-13 B
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Telétono: Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo Siump_ Masa Area Carga Resis Resis | T
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura {dias) | Concre |(in)/ Flujo| (kg) (mm?) (KN -tencia | -tencia |Rot
L Fundido - (PsSh (mm) (N/mm?®)|  (PSI)
1 33480-4-01 2019.03.08 [2019.03.09 1 “AUCHO| 8.50 2.69 091 6.5 0.8 120 2
20 . ]
2 [33480-4-02 2019.03.08 [2019.03.09 | 1 [CAUCHO| 8.50 2.69 BO91 7.6 0.9 140
[20 I [
3 [33480-4-03 2019.03.08 [2019.03.11 | 3  [CAUCHO| 8.50 273 BO91  [16.3 1.9 270 [2
N S S E— 20
4 [23480-4-04 2019.03.08 [2019.03.11 3 [CAUCHO| 8.50 2.77 B091 16.4 2.0 290 2
|20
5 [33480-4-05 (2019.03.08 [2019.03.15 7 [CAUCHO| 850 259 BO91 19.1 2.4 340 2
|20
] [33480-4-06 [2019.03.08 2019.03.15 7 [CAUCHO| &850 2.69 B0oa1 21.4 2.8 380 [2
|20
7 [33480-4 33480-4-12 M. ELASTICO [2019.03.08 [2019.04.05 | 28 M.E. 8.50
8 [3480-4 [33480-4-13 M. ELASTICO [2019.03.08 [2019.04.06 | 28 |M.E. 8.50
9 (33480-4-07 2019.03.08 [2019.04.05 | 28 [CAUCHO| 850 |272 8091 [24.6 3.0 440 [2
20
i0 33480-4-08 2019.03.08 [2019.04.05 | 28  [CAUCHO| 8.50 |2.80 BO91 [22.6 2.8 410 2

T. Rot: 1 =Conica; 2= Cdnica y vertical; 3= Columnar; 4 =Diagonal; 5 =Fractura en los exiremaos;
6 =Similar tipo 5 pero extremo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 25%; MASA UNITARIA 1608KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.00C

Este informe es original (nicamente si cuenta con holograma de seguridad, identificado con un carrelativo dnice, para verificer la SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06
niismo puede comunicarse al 22864176 o al correo [aboratori pro.com. Los
muesiras preseniadas. Wo debe reproducirse este informe, salvo que se haga [ntegramenta.
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s » - e CEMENTOS PROGRESO, S.A
cermeritos CENTRO TECNOLOGICO

- PROGRESO - 16 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera

Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181

Compartinios Sueiios. Construimes Realidades. ACREDITAD

n: 2019.05.06

Pagina: 2 de 2

Usuario: DVILLATORO

OT: 33480-4

Fecha OT: 2019.03.08

OGA-LE-052-13
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccidn: 156 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRIGOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
MNo. Id. Id. Ubicacion Fecha . Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Rasis- i
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias) | Conere [{in)f Flujo[ (kg) (mm?) (KN) -tencia | -tencia |Rot
Fundido (Psh) (mm]) (N/mm?)|  (PSI)
[20
1 [33480-4-09 7019.03.08 [2019.04.06 | 28 E—AUCHO 8.50 2,79 8091 (21.7 2.7 380 2
0
12 [33480-4-10 [2019.03.08 [2019.05.03 | 56 CAUCHO| 8.50 2.68 [B081  (20.4 2.5 370 2
120
13 [33480-4-11 [2019.03.08 [2019.05.03 | 56 CAUCHO| &.50 2.70 8091  [20.2 26 360 {2
20
T. Rot: 1 =Cdnica; 2 =Cdnica y vertical; 3=Columnar; 4=Diagonal; 6 =Fractura en los extremos;

6 =Similar tipo 5 pero extremo puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 25%; MASA UNITARIA 1608KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.00C

Este informe es original Gnicamente si cuenta con holograma de i ificado con un ivo Gnica, para verificar la v

misme puede comunicarse al 22864178 o al correa laboratariocetec@cempro.com. Los resultados de ensayos se refieren dnicama
maestras presentadas. tlo debe reproducirse aste informe, salvo que se haga integramente.
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10.8. Resultados de resistencia a compresiéon, 25 % de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

ENTRO TECNOLO!

Fv%@w 15 Av. 18-01,

1 Pedrer:

OT: 33480-5

L Tel: 2286-4178 286-4181
Compartimos Sueftos. Construimos Realidades, ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.08
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccién: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO R
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
Mo. Id Id Ubicacion Fecha Facha Edad | Tipo Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura {dias) | Concre |(in)/ Flujo| (kg) (mm?) (KN} -tencia tencia |Rot
B Fundido (PSI) (mm) N (N/mm?)| (PSI)
1 (33480-5-01 2019.03.08 |2019.02.09 1 CAUCHO( 8.50 2.64 18091 8.4 1.0 1650
- - 25 - —
2 33480-5-02 019.03.08 |2019.03.09 1 CAUCHO| 6.50 2.69 [B091 8.1 1.0 150 2
= I . 25 | S — -
3 [33480-5-03 [2019.03.08 [2019.028.11 | 3 CAUCHO[ 6.50 2,79 [Bo91  19.2 2.4 340 3
25
4 33480-5-04 [2019.03.08 [2019.03.11 3 CAUCHO| 6.560 2.69 [B091 17.0 2.1 310 2
25
5 [23480-5-05 (2019.03.08 [2019.03.16 7 CAUCHO| 6.560 2.77 Bog1 23,3 2.9 420 2
25
[} [33480-5-06 [2019.03.08 [2019.03.15 7 CAUCHO| 6.50 2.63 BO91  21.0 2.6 380 2
|25
7 _[33480-5 [33480-5-12 M. ELASTICO [2019.03.08 [2019.04.05 | 28  [M.E. 8.50
8 [33480-5 [33480-5-13 |M. ELASTICO [2019.03.08 [2019.04.05 | 28 M.E. 6.50
‘e [33480-5-07 2019.03.08 [2019.04.05 | 28  |CAUCHO| 6.50 2.64° [8091  [19.0 2.3 340 2
25
10 [33480-5-08 [2019.03.08|2019.04.05 | 28 [CAUCHO| 6.50 2.78 gog1  [27.3 3.4 490 2

T. Rot: 1 =Cdnica; 2 =Cdnica y vertical; 3=Columnar; 4 =Diagonal; 5 =Fractura en los extremos;
&=Similar tipo & pero extrema puntiagudo

QObservaciones; CONTENIDO DE AIRE: 26%; MASA UNITARIA 1539KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.560C

Este informe es original dnicamente si cuenta con hol de i identi con un ivo dnico, para verificar la veidez del SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06
mismo puede comunicarse al 22364176 o al correo \abaratnnucetcc@cﬂmpro com. Los resultados de ansavos se refioren Gnicamagte a las
muestras presentadas. o debe reproducirse este informe, salvo que se hona integramente.
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CEMENTOS PROGRESO, S5.A Fecha impresion: 2019.05.06

e cemertos CENTRO TECNOLOGICO Pégina: 2 de 2
AR PROGRESO 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera y Usuario: DVILLATORO
. Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 - OT: 33480-5
Compartimos Sueios. Construimes Realidades, ACREDITADD Fecha OT: 2019.03.08
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 16 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfona: Analista: DELBERT VILLATORO h
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. 1. Id. Ubicacion | Fecha | Fecha |Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis | Resis |T.|
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura | (dias) | Concre ((in}/ Flujo| (kg) |{mm?) | (KN) | -tencia | -tencia |Rot
Fundido o (PS1) (mm) (N/mm?)|  (PS1)
i o 25
1 [33480-5-09 2019.03.08 [2019.04.06 | 28 [CAUCHO| 6.50 |2.76  [B091 [24.1 3.0 430 2
126
12 [33480-5-10 2019.03.08 [2019.05.03 | 66 [CAUCHO| 6.50 (273  [g091 [i9.9 25 360 3
125
3 [33480-5-11 [2019.03.08 [2019.05.03 | 56 CAUCHO[ 6.60 281 8091 [24.3 3.0 440 2
|25
T. Rat: 1 =Cdnica; 2 =Cdnica y vertical; 3 =Columnar; 4 = Diagonal; 5 =Fractura en los extremos;
&=Similar tipo 5 pero extramo puntiagudo
1 5 4
Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 26%; MASA UNITARIA 1539KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C
Este informe es original dnicamente si cuenta con hol de idad, i ifi con un correlativa dnico, para verificar la SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06

misme puede comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriecetac@campro.com. Los resultados de ensayos se refieren (nicame
mucstras presentadas, Mo debe reproducirse este informe, salva que se hana integramenta.
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10.9. Resultados de resistencia a compresiéon, 25 % de sustitu-
ciéon de agregado fino por caucho granulado

:ﬁ A, A1 ENTRO TECNOLOGICO
8 : "pﬂg Wéi’?@%;n 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrer:
| ) o Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 .
Compartimos Suefios. Construimes Realidades, ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.08
OGA-LE-052-13
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccién: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORQ R
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
MNo. Id Id Ubicacién Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura (dias} | Concre |(in)/ Flujo] (kg) (mm?#) (KN) -tencia | -tencia |Rot
Fundido | (PSI1) (mm) _ (N/mm?)|  (PSI)
1 334805 01 2019.03.08 [2019.03.09 | 1 IAUCHO| 6.60 2.64 BO91  |8.4 1.0 150
’ — - 265 - —
2 [33480-5-02 019.03.08 [2019.03.09 | 1 “AUCHO| 6.50 259 B091 |81 1.0 150 3
S . 3 — 25 4+ 4 -
3 [33480-5-03 [2019.03.08 [2019.03.11 [ 3  [CAUCHO| 6.50 279 8091 [19.2 2.4 340 2
26
4 [33480-6-04 [2019.03.08 [2019.03.11 3 CAUCHO| 6.50 2.69 B091  N7.0 21 310 2
25
5 [33480-5-05 [2019.03.08 [2019.03.15 7 ICAUCHO| 6.50 2.77 8091 [23.3 2.9 420 2
25
] [33480-5-08 2019.03.08 2019.03.156 [ 7 CAUCHC| 6.60 2.63 8091 [21.0 2.6 380 3
126
7 _[33480-5 [33480-5-12 fW. ELASTICO [2019.03.08 2019.04.05 | 28 |M.E. 6.50
8 [33480-6 33480-5-13 M. ELASTICO [2019.03.08 [2019.04.05 | 28 M.E. 6.50
e 33480-5-07 2019.03.08 [2019.04.05 | 28 [CAUCHO| 6.50 264" 8091 [19.0 2.3 340 2
L]
10 33480-5-08 2019.03.08 |2019.04.05 | 28 E\UCHO 6.50 2.78 8081 |27.3 3.4 490 2

T. Rot: 1=Conica; 2 =Cédnica y vertical; 3=Columnar; 4 =Diagonal; 5 =Fractura en los extremos;
L] lar tipo & pero extrema puntiagudo

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 26%; MASA UNITARIA 1539KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.60C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C

Este informe es original dnicamente si cuenta con hol de con un E
mismo puade comunicarse al 22864178 o al correo \abqralnnucetcc@cnmpru com. Los resultados do nnsayos se refiaren dnicamagta a las
muestras presentadas. Mo debe reproducirse este informe, salvo que se hana integramaente.

SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06
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Fecha impresion: 2019.05.06
Pégina: 2 de 2
Usuario: DVILLATORO

_— S CEMENTOS PROGRESO, 5.A
cer neritos CENTRO TECNOLOGICO

I
. PROGRESO 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera

- Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 el . OT: 33480-5
Compartimos Sueios. Construimes Realidades. ACREDITADO Fecha OT: 2019.03.08
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direceion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
MNo. Id. Id. Ubicacion Fecha 7F;ha : Edad | Tipo Slump | Masa | Area Cﬂr-ga Resis Resis 1 T.ﬁ
Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura | (dias) | Concre [{in}/ Flujo] (kg) | (mm?) | (KN) | -tencia | -tencia |Rot
Fundido o (PSh) {mm) (N/mm?)| (PSI)
- o 25
11 33480-6-08 7018.03.08 2019.04.06 | 28 ICAUCHOD| 6.50 2.76 091 241 3.0 430 2
126
12 [33480-5-10 2019.03.08 |2019.05.03 | 56 [CAUCHO| 6.50 2.73 (8091 19.9 2.5 360 2
25
13 [33480-6-11 2019.03.08 [2019.05.03 | 56 [CAUCHO| 6.50 2.81 (8091 [24.3 3.0 440 2
|25
T. Rot: 1 =Cdnica; 2=Conica y vertical; 3= Columnar; 4 =Diagonal; 5 = Fractura en los extremos;
B =S8imilar tipo 5 pero extremo puntiagudo
[ 5 i
Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 26%; MASA UNITARIA 1539KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 24.50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C
Este informe es original dnicamente si cuenta con hol de idad, i ifi con un correlative Onico, para varificar la ~CT-CP-
mismo puede comunicarse al 228684178 o al correo i pro.com. Log de ensayos se refieren Unicamente a las SGL-CT-CPIF-02/Re.06

mucstras presentadas, No debe reproducirse este informe, salvo que se hana integraments.
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10.10. Resultados del moédulo de elasticidad estatico y la re-
lacién de Poisson, 0% de sustitucion de agregado fino
por caucho granulado

s T Tl ki cnologi | 1
s PROGRESI( i e s T
[rse—— F o
Tel: 2286-4178 ernail: labg T 2015-04-22
CLTEMTE: CI+D ¢ CETEC -
T comTaAcTo: | - o .r\.u-n-- r;t;-::uir;
DIRECCTON 15 a8, 18-01 SCHA & FIMNCA LA PECRERA
MUEESTRA: CILINDRODS
FROYECTO: TESIS CARMEN FIGUEROA
INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATICD DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO
ASTM C 469
| Resislancia a . nadichls
4 Tipn de Fecha di | Facha de | Edad | Digmala | Alura | Maes £ I Ly el gl 20 i il MGiulo de
ki, Cilindro R £ GO E RN e
Curada hechidra angayo [dias) [mim [mmy | {kgl ¥ Paissan
P&l | Mimm? Psl legitcm® rFa
FI4A0-6-13 F!-'.Tm{nnnl 2010-03-06 | 20M0-04-03] =8 101.5 2020 294 #5562 [ 45.2 5,050,000 366,050 | 34,819 iR }-]
30000 |
[ |
2500.0 ! { |_—*
2000.0 , [
| [
5 1500.0 5
[ |
£ 1000.0 5
"E 500.0 1
|
0.0 |
[=] =l [} o L [£a)
g g g g g g
S = = = =
=] =1 =1 = =1 =1

ool T laboratorio
Analisra de laboratosis

Esle informe es original Gnicamente =i cuenta con holograma de seguridad, of cual esta denliicade can un conelalivo dnice, para vesificar la validez
el mismo puede comundzarse al 1el. 2265-4178 o al corraa laboratariccetecficampro. com .
Los resulados de ensayo se refisren (nicamenie o los maesiras presentacss por ol cliente. He debs eproduciss Sale informe, sabee que &8 hage inkegramssila

Dbservaciorss:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESPONDE AL FROMEDIO DE LOS CILINDROS No.  33480-6-07,08 ¥ 08
* MUESTRAS PROPORCIOMADAS POR EL CLIENTE. I

Cr T on BE 43 BE
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=g =] Centro Tecnoldgico FECHA O7 2010-03-D6
s, PROGRESO

ol irnio e il 15 Awe. IB-01, zona 6 La Pedrera, Ciudad de Guaternala PAGIRA: 1 DE 2
| Tel: ZZEG-<1178 email: laboratorocetec@ormpre. com lMl‘J‘tESIl:In‘.l_- 2019-04-22
CLIENTE: o CI+0 F CETEC o
| comvacros | . ARIEL OSORID - .
DIRECCION 15 AV, 1B-01 ZOMA & FINCA LA PEDRERA, o
| muesTRA: - © CILNDROS -
provecTO: | - TESIS CARMEN FIGUERGA -

INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO

ASTM C 469
i Raststencia a 1
d. Cilingra | TEode | Fechade | Fechade | Fdid | tametra | Aturs | Mass | compresian Mue 13 ke R Mo de
3 ciiado hechura ensaye | (dias) | (mmp immi | kgl - Poisson
P&l | Himm® P51 ke MFa
A3400-8-12 | ESTANDAR| 200 8-00-06 | 2019-04-03 78 0.5 200 308 6562 a6z 150, DR a2, oEn as s0om 0.0
| ~acopd ————— o, ot B N
£
5 —
i
(=]
g
=1
Deformacion {pulgadas/pulgadas) 1
e Vs, Tl P L0 M SRR W I Al R NP ey T S MR e i

Analistn de laboratoria

Eate informe e% ohiginal dnicamente si cuenta con holograma de sequidad, el cual estd dentilicada con un cormelalivg mico, gara verhcar la vahdes
del mizme paede comunicarse al tel, 2286-4178 o al correo |aboratonocetaci@oemoro. cam .

Los resultades de ensayn se refioren dnicamanta @ les mossims pressotsdas por sl cients. Bo_debe reprodudirse éste nfome, salvo que se bags inlegramants,
Ohservackanes:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESFONDE AL PROMEDIO DE LOS CILIMDEOS Mo, AAQUO-G-07F, 08 ¥ 09
* MUESTRAS PROPOACTIONADAS POR EL CLIENTE.
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10.11. Resultados del moédulo de elasticidad estatico y la re-

lacién de Poisson, 5% de sustitucion de agregado fino
por caucho granulado

= L) =il ¥ M ECHA OT: 201E
_'JHU"T.:FES‘J' 3 Aye, 1H-01, 2ona & La Pedrera, Cudad de Guatemala PAGLNA: 2 OF
Tel: 22E6-4173 emall; labaratarinceteciioem 2019-4-22
CLTENTE: - o _?I[_}.n' CETEC o
 conTacTor ARIEL OSDRIO
DIRECCEON 15 AV, 18-01 Z0OMNA 6 FINCA LA FEDRERA
MUESTHA: CILINDROS
PROYECTO: TESIS CARMEM FIGLIEROA
INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE PDISSOM EM CONCRETOD
- .ﬂ\:!i TH C 469
> R Z Resistencia a =
T Tipode | Fechade | Fecha de | Edad | Dimetn | Atura | Masa | compresion bkl e Elimliodad Kl dis
. wilindra oo hechiira ensaye | (diash [ 1] {mm [kl — 1 Posson
P&l FNI‘ll‘rn‘ PSI kgfom® bPa |
el Uaay I
A480-1-13 | ESTANDAR| 20190306 | 20100403 28 101.5 1900 [ 357 | 443 I 300 | BESO000 | F49,500 | BATE .20 |
|
|
i 2000.0
| 1800.0
1600.0
| 1400.0
'__1 1200.0
g 1000.0
E 800.0 i :
| = G000 - £ T
& 400.0 - +— | !
200.0 / 1 : - === ==—
0.0 4 i ;
=

0.0001
0.0002 -
0.0003
0.0004 -
0.0005
0.0008

Deformacidn (pulgadas/pulgadas)

/st 7~
LA 'ﬁ:j L
Jete § c@wﬁn‘ﬂ}ﬁ’u lakaratoria

Esie inforrme e3 priginal inicamente sl cuena con helograma de saquided, el cusl esl6 identlicada con un cormalive (nico, gara veriicar |a validez
dal mismio pueds comunicarse al lel. 2286-4178 o al comeo |aboratoiocelecicemaom.com .
L dn gnsayo s= refieren dnicamenle @ las muesias presenindas por of diente. Mo debe reproducines dee infonme, salvo quese haga ind

Dbservacknes:

Ly RESISTENCEA A COMPRESTON CORRESPONDE AL PROMEDIO DE LOS CILINDROS Mo, B3AB0-1-0F AN ¥ 09
* MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIEMTE,
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2019-0%-06

= CEH TR TS Centro Tecnologico FECHA OT:
_E.H_.,WEE"EE 15 Ave. 1B-01, zona 6 La Pedrera, Ciudad de Guatermala PAGINA: L DE 2
Tel: 2EBG-41748 ermail: laborabariocetecf@campro.com I -J-MFRE’SIEN: 2'31'3-04-22‘
CLIENTE: C1+D f CETEC o
CONTACTIN ARIEL OSORIC - o
T piREccIOn | o 15 AV, 1B-01 2OMA & FINCA LA PEDRERA
MUESTRA: ' . CILINDRGS - -
PROVECTO: R T TESIS CARMEN FIGUERDA

INFORME DE ENSAYOD

MODULD ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO
ASTM C 469

| resistencia a bl & s
Tpode | Fechade | Fecha de | Edad | Didmala | Alia | Masa | compesidn LR P L Mr?:lulurln
EECT

Id. Cilireda ciwadn hechura ensaye | [dias) [ (mm} [mmi | {ka} T i e - e

Ja480-1-12 | ESTANDAR| 2010-03-06 | 2090-04-03 28 101.5

a0 | 2FE | AAE3 | Ama | 3950000 | 27713 | 29234 o4

2000.0

1600.0
1400.0
1200.0
10000
BO0L0 = : i %

6000 +—————— = =========
A00.0 : : — =1 t

200.0
o0

Esfuerzo (PSI)

0.0005 -
0006

Deformacion (pulgadas/pulgadas)

Edwin farrios
Amalisia de laboratoric
Esle informe es original uricamante 51 cuanta con holograma ce sequridad, el cual e21a denlificado con un conalalivo dnico, para werificar |a vabdez

del mismo puede comunicarse 8l lel. 22686-4178 o al carmeo laboratoiocetecflicemprn. com -
Lok masukados de en se refiersn Onicaments a ks musslras anladas por al elgia, Mo debe rse ésle informe, saho Ba haga i

Ohservaciones:

LA RESISTEMCIA A COMPRESION CORRESPONDE AL PROMUIDID DE LOS CILINDROS Na. 33480-1-07 .08 Y 09
* MUESTRAS PROPORCIDMADAS POR EL CLIENTE.
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10.12.

Resultados del moédulo de elasticidad estatico y la re-

lacién de Poisson, 10 % de sustitucion de agregado fino
por caucho granulado

e .. e
F— T o Tecnologic
_IPRU"'.:F?E.‘L we L8-0 La Pedrera, Ciudad de Guatemala PAGIHA L O
Tel: 2266-4173 emall: laboratorieCetacicem pro. oo [MPRESION: 20190 =22
EI-IE':'ITE.'- Ci+D f CETEC . |
COMTACTO: ARIEL OSORTO
BERECCION 15 AV, 18-01 Z0NA G FINCA LA PEDRERA
MUESTRA: ' CILINDROS
PROYECTO: TESLS CARMEN FIGUERCA,
INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATECO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO
ASTHM C 469
= s = — i ——————
e Tipade | Fecha de | Fecha de | Edad | Dismetrs | Allura Wt e Elaslicidad itduda da
. Cikndro . 2
curadn hechwa ensayn [HIHE Ay [T} — Poesen
Psl katem? P
I34BE0-2-12 | ESTANDAR | 201 6-03-08 | 2019-04-03 20 1010 20240 345 | 2,199 5.2 2,850,000 200,375 18,850 014
1000.0 T I
900.0 | | {
BO0.0 - .
700.0 i [
600.0 | [
P |
g 500.0 : i
o 4000 f i
e | |
@ 300.0 1
= 1
u 200.0 I
100.0 | i
0.0 = i : i
(=] - n (=] é " n
el O TR N e e
Deformacian (pulgadas/pulgadas)

Annlista de laboratoria

Esle infarme s anginal Gnicamenle g5 cuenla con Nolcgrama oe segurkad, el cual est ienihcado con un comelalve 0o, para venicar 16 valkiaz
ded migma puede comunicanza al 16l 2288-4178 o al cormed laboralarniosateciil Campro.com -
Los_resubiados de ensayo se relieren dnicaments o ks muesinas_presentaoss por el clisnde. Ho debs reproducise éste infonme

Ohservaciones:

salum == haga_inde in.

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESPFONDE AL FROMEDIO DE LOS CILINDROS Mo,

33460-2-07,08 ¥ 09

* MUESTRAS PROPORCIOMADAS POR EL CLIENTE.
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[y — =] Centro Tecnologico FECGHA OT: | 2019-03-06

-_\-IE"_ e <..-.....-.§.E 15 awe, 18-01, mana & La Pedrera, Cudad de Guatemala PAGINA; 2 DE 2
Tl 2286-4178 email; aboratoricoete o osmpro, com [ il-.l;ri.ﬁhm': Z019-04-22
CLIENTE: CI+D [ CETEC
1 CU‘FTFI.’UTU: . ) a - - ARIEL CEDE]_D -
DIRECETON L5 AN, 18-D1 ZONA & FINIJ\..LH PECMRERA 1
HLUESTRA: o Ii.‘lLJr'\lII}'IE'-C:I-E-
PROYECTD: | TESIS CARMEN FIGLERGA

INFORME DE ENSAYO
MODULC ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULD DE POISSON EN CONCRETO

ASTM C 469
Resistencia a i ik S
o Cilingio | TWPOde | Fachade | Fechade | Edao | Dismeto | murs | Masa | compresion o e ot Meiehuler el
i curada | hectwa | ensayo | (giasy| qmmy | dmm) | gy e Foisson
PEL | Bmm® L loplem® P&
33480213 | ESTANDAR| 20180506 3040-04-03| 20 | 4000 | sseo | azr | zim | 482 | zeocooo | issaese | wsans [ 042
10000 |
900.0 |
BO0.0
7000 - == === -
600.0 S=- —==== : ===
7 5000 :
"E' 4000
é 300.0
#2000 ====== S
100.0 L
0.0 === +
s [ae] (7] =t
s = [
Bioomieal g
3 = < P
Deformacién (pulgadas/pulgadas)

Edwin ERrpices
Analista da | ratario

Ezle informae g2 onginal dnicamente 8] cuanle con hodograma de seguridad, al cual esta dentificado con wn coerelative Oneca, para verilicar [a validez
del mizgma puede comunicane al el 2286-41 78 o sl comao laboralonocelacilcempro. com .

Los resudiados de 5o refieren dnicomente o lns muesiees nlagas ol clents. Mo debe args BB informe, sk Hax integramente.
Observacones:
LA RESISTENMCLA A COMPRESION CORRESPONDE AL PROMEDIO DE LOS CILINDROS Mo, AEAEO-Z-07F 0 ¥ 00

* MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE,
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10.13. Resultados del moédulo de elasticidad estatico y la re-

lacién de Poisson, 15 % de sustitucion de agregado fino

por caucho granulado

= i T ik : entro Tes |"'l':'i"- FECHA O ] 03-1
-PRGG“ESI.L Ava, 1B-O1, zona & La Podrara, Chedad de Guabomals PAGTHA: GE 2
Tel: 2ZEG-4178 amail: labgratorioceteciicemMpr, £om Ir-1ﬁtl.: ﬂTi]N. 2019-04-23 ]
CLIENTE: Cle f CETEC

COMNTACTO:

DIRECCTON
MUESTRA:

PROYECTO:

ARTEL OSOHRTCH

CILINDROS
TESIS CARMEM FIGUERDA

INFORME DE ENSAYO -

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULC DE POISSON EM CONCRETO

Resislencia a kvl de Elastcidad
\d. Cilindno Tigas de Fecha da | Fecha da | Edad | Diametre | Allurs | Mass il L Bl b de
i curade heclra ensaya | (das) | () L] (LT = iy 1 FlE
Psl | kgemt | wPa
AN4B0-F-12 | ESTANDAR| 2016-08-11 | 201904048 28 101.6 203 0 3.0V T4 54 l 1.7 00,000 118 532 1,721 e

ASTM C 469

g
o 150.0
<]
% 100.0
50.0
0.0

0.00005
0.0001
0.00015 ——————
0.0002
0.00025

Deformacion (pulgadas/pulgadas)

Analista de laporatorio

R

por Al clienta, No_dats

Esle infarme &5 anginal nicameanle si cuenta con halegrama de seguridad, e cual estd denlificado con un commelaliva anico, para verilcar la valilez
ol mismo puede comunicane al el 2286-4178 o al correa boralariscsteooemore.com .
8 EnESyd S0 relienan neaireats & ks PUESras

Dbservacionas:

asla inlorme, salve qie sa haga

e,

LA RESISTENCLA A COMPRESION CORRESPONDE AL FROMEDLID DE LOS CILINDROS No.

33400-7-07F,08 ¥ 03

# MUESTRAS PROPORCIGNADAS POR EL CLIENTE,
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F— = ay Centro Tecnolégico FECHA OT: 201%-03-06
_mﬁﬁﬁﬁﬂ 15 Awe. 1B-01, zona 6 L Pedrera, Cludad de Guatermnala i _."1:1\_' M 2 DE2 B
Tel: 2286G-41178 amdil! laboratoriacetec@camara.com IMPRESLON: 2019-04-22
CLIENTE: CI+D f CETEC
COMNTACTOR ARIEL OSORIO
DIRECCION 15 AV, 1B-01 ZOMA & FINCA LA PEDRERS,
MUESTHA: CILINDROS
PROYECTO: TESIS CARMEN FIGUERDA
INFORME DE ENSAYO
—
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULDO DE POISSON EN CONCRETD
ASTH C 469
Resistencia a 7]
W Cilindrp | TiPede [ Fecha de | Fecha de | Edad | oametn | s | Me23 | gompresion IPAE3ERR | i B e Méduln de
cuUracdn hechura enzayo | {dias) | (mm) {mem) {kgh Paisson
P&l Bimm? P51 ke Mi*a
FME0-7-13 | ESTAMDAR| 2089-00-11 | 208-04-08| 28 1.5 1880 .85 T 5.0 1,400,000 23,45 2653 o.n

Esfuerzo [PSI)

g | g &

= =] = 2

o= p= = = 1
Deformacidn (pulgadas/pulgadas)

ar de laboratorio

barataric

FEele Informe &= onginal Unicamente Si clania con holograma da sequndad, al cual eaka denliicads con un comelalive Unice, para venicar 18 valdaz
dal migme puade comunicarss al kal, 2286-4178 o 8l comeo labarstonocalaciicampro.com .

Los resdiados de ensayo se refieren dnicamenie a las muesias indas por ol ciente. Mo debe uckse ésle indorme, sabmo sa haga to.
Oibsarvaciones:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESFOMNDE AL PFROMEDID DE LOS CILINDROS Mo,

F34B0-7-07,08 ¥ 0%
* MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE,

161



10.14. Resultados del modulo de elasticidad estatico y la re-

lacién de Poisson, 20 % de sustitucion de agregado fino
por caucho granulado

— b LT ntro 1 1o log il CHA O 1%
‘=IEHE‘HI:HE5B B-011, zona & La Pedvara, Clisdad de Guakaomalz PAGINA
Tel: 2286-4178 erall: laboratorioceteclcempro.ce IMPRESIORN A019-0d- 2.2
coeesre: | C1+D § CETEC .
CCIN'.I'.:.ETI.';: T ARIEL OSORIC
DIRECCION 15 AV, 18-01 20MA G FINCA LA PEDRERA -
MUBSTIA: CILINDROS
o TESIS CARMEN FIGUEROA

INFORME DE ENSAYO
MODULD ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO

ASTH C 469
1, Cilindr Tipo de Fecha de | Fechade | Edad | Diameio | Aara Masa Ii:::f;:l‘?‘-‘:;:'la Sl on MM_UR} da
CLITRd O hachura EnEay dias) frnm) (L5 - ——- PoEson
P51 Fllwn? {Ee=1 | kgfcm® bAPa
33480412 | ESTANDAR| 20190308 | 2010-04-05| 28 1.6 a0 | o2ms 412 28 AS0,000 | 5E,781 5,851 [ 014
|
180.0
160.0 {
140,00 |
120.0
= 1000
£  E00
E 60,0
§ 0.0 |
20,0 |
0.0 i ! |
. g g |
§ = 3 = S |
| Deformacion (pulgadas/pulgadas) J

Jn'kf}‘-ﬂmrmw'?ﬂ'ﬁi;fanmamm

Esie informe £5 anginal micamente 51 ceenla con hokgrama ge sequikdad, @ cual estd denliicass con un comelalve Oreco, para verlcar k8 valkdes
del mismo puede comunicanss al ftol. 2286-4178 o al comeo Rbaralanoce leaeem o, Gom .

Los resulados de ermayn e relren cricaments § Bs muesias gresentadas por el cliente. Mo debe repeoducise ésie infonme, sabo gue se a_in amenis
Ob=ervacionas:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESPONDE AL PROMEDIO DF LOS CILINDROS Mo, S3480-4-07 06 ¥ 00
) I = MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE.
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= CerTerThas Centro Tecnolbgico FECHA OT! | 2019-03-06

-_EIHGEBE,S:? 15 Awe. 1B-01, zona 6 La Pedrera, Cludad de Guatemala FAGINA: 1 D€ 2
Tel: 22B6-4178 email: laboratoriocetec@campra.com TMPRESION: 20119-04-22
CLTEMTE: 1+ f CETEC )
“conracto: ARIEL OSORIC I R N .
DIREcEIOn | ) 15 AV, 1801 ZOMA 6 FINCA LA PEDRER ' i
MUESTIRA: o ~ cwmoRos -
PROYECTO! o T TESIS CARMEN FIGUERDA

INFORME DE ENSAYOD
MODULD ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO

ASTM C 469

b e

: Resislencis a el
. Cainrg | TWO e | Facha de | Fechada | Edad | imeiro | Alra | Masa | comprasidn Rl T E b e il de
; : ! i e i
oA heschamia engayn | (dias)| {mm) {mimj} [kak o o P o 550N
33480.4-13 | ESTANDAR] s0ie-05-00| 20100405 28 | 1005 | 2ea0 | zea | 412 | 2a | tooopoo | Fos0F | 66SS .01
180.0 —
1600 +———
140.0 - :
1200 - | —— e - 1
= 100.0 ==
g i
= 80.0 -
E 60.0 | ' S _—
400 — i |
20,00 — { B
o = - =
[=1 — u
Lo
=] | = 3
peformacian (pulgadas/pulgadas)

P

e
Inboratorio

Earin T

Este informe e onginal anicamende sl cuenla ¢on holograma de seguridad, el cual esta idendficade con un comelalivo Onico, para verificar k validez
del mismoe puede comunicanse al lel. 2286-417E o &l comao labaralonaceleafcempra.com

Loa remilanog oe so refioren dnicaments a s mussisas [EIE] &l change Mo deboe ucikse Esie inlonme, sako o) i AN
Dbservaciones;

LA RESISTENCLA A COMPRESION CORRESPFONDE AL PRO O D LS Il Ha. ZZ4ED-4-07 0B ¥ 05
= MUESTRAS PROPORCIOMADGS POR EL CLIENTL.
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10.15. Resultados del moédulo de elasticidad estatico y la re-
lacién de Poisson, 25 % de sustitucion de agregado fino
por caucho granulado

= = i CralD L
A e TR
.—l“ Hud":HEb!" 15 Awe. 1B-01, zona 6 La Pedrera, Ciudad de Guatema PAGIMA
Tel: 22B6-4178 ermail: laboratoriocetec@oempra.com TMPRESION: 20119-04-22
CLTEMTE: CI+0 f CETEC
CONTACTOE ARIEL ORSORIO

DIRECCIN 15 4y, 1801 Z0MNA 6 FINCA LA FEDRERM
CILINDROS

TESIS CARMEN FIGUERDA

MUESTIRA:

PROYECTO!

INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO

ASTM C 469
I | | | Resistencia a Bldider dle Elazlicidad
{el, Cadr Tipo de | Fecha de | Fecha de | Edad | Cidmetre | Allea | Masa CoOmprasion Médul e
7 ' clEacn | heclama ENSayn [ [:5-4 {rmen) ) [hak z - EaEe S o Prisson
| FE | MimnT Pl kgtcm® MPa
S3480-4-13 | ESTANINE] 2016-03-08 | 201 8-0-4-05 28 1015 2040 2.84 A12 Zza 1.000, 000 0,307 6,055

180.0 ——
1600 - ——

Esfuerzo (P51}

0.0002 -

0.0001
0.00015 -+
0.00025

peformacion (pulgadas/pulgadas) :

Este informe e onginal anicamende sl cuenla ¢on holograma de seguridad, el cual esta idendficade con un comelalivo Onico, para verificar k validez
del mismoe puede comunicanse al lel. 2286-417E o &l comao labaralonaceleafcempra.com

Lia resilais oF orsagn s referen Gnicaments a las muesisae presenladas por 6l clents. He debe reproducirse ésie informe, sabo o) inbagramerie
‘Dibservaciones:

LA RESISTEMNCIA A WHPR.E;I-E.IN. CORAESPONDE AL PROMEDID DE LOS CILINDIROS Ha. FE4B0-4-07,08 ¥ 09
= MUESTRAS PROPORCIOMNADAS POR EL CLIENTE.
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— T e TS Centro l'l_'l_'lbul{lgll o0 FECHA OT! 2019-03
3 =
= PROGRESO

FrmpietiasiTrnies Tkt Rod ek 15 Ave. 18-01, mana & La Pedrera, Cudad de Guatemala PARGINA: 20E X
Tel: 22B6-4178 email: laboratoripoetecibcempro, com IMPRESION; 2019-04-22
CLIENTE: CI+0 f CETEC
CONTACTO: ARIEL OS0RI0
DIRECETOM 15 AV, 18-01 ZONA & FINCA LA PEDRERA
HUESTRA; CILINDROS
PROVECTO: | TESIS CARMEN FIGLIEROA
INFORME DE ENSAYO
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EMN COMCRETO
ASTM C 469
Resislencia a 3
iel, Cliridio Tipa de | Facha de | Fechade | Bdad | Oidmeto | Aloa | Mass | compresion el Pl dicluo dle:
: cutado | hectwea | ensayo | (flash | gmm) | (mmd | (ka) il i D R |5 112
P50 | i Pl kfgzm® MPa
234B0-5-13 | ESTANDAR| 20010-03.00) 2019-04-05( 28 101.5 g | 264 4 24 1,000,000 FOE0T R Rl

180.0
1600
140.0
120.0
100.0
B0.0
60.0
40,0
2000
0.0

Esfuerze (P51}

0.00025 -

Esbe infonme &5 onginal GnicAmEnle 5 Genla con Nomgrama 18 segundad, el cual aala Henillcans con i Correathn e, para variicr & vaides
dal mismo puede comunicanse al kel Z36-4178 o al comen laboraloiocelacfBeampra com .

Lo resallados de ensapn e relienen dnd e & bas misesinas niadas slcients. Mo diske duckse ésie indoms, =aleo gue as i
Dhsarvackngs:

nbegramenks

L EMCLA A COMF ONDE AL PROMERIO DE LOS CILINDROS Mo, A3480-5-07 08 ¥ 0D

* MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE,
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10.16. Resultados de la profundidad de penetraciéon de agua
bajo presiéon en el concreto endurecido

{ CEMENTOS PROOREES & A o RA4ED b
- CENTRO TECHOLOGICO FECHA 0T 20190311
Py e 15 Awe. 18.01, soms & Ln Padrsss FAGINA: 1DE 1

Tol: 2EEG6-4 100 Fax: 2IRA-41TE cotecisempra.com

Cliente: CIRRE S ] - - Telefomo: BEBG-4 000
Dircesion: o . is h:l;TB-lTl ZOHA 6 LA FEDRESA o fawnlistn; EDWIN IMHICI_I.JS ]
lJo!!tl'-u!tn! ARIEL DEORIG Feehu de jmpresiin: 20 0-0- 1 ]

\_Ftow:el L - - TESIS CARMEN PEI:'JHKII: s

INFORME DE EHEAYO FROFUNDIDAD DE PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION AL CONCRETO ENDURECIDG
NOEMA NTQ 41017 42

: :l'l_E:i;;I"&.
|1/ HAGNIK,
- e ot 2 - . z ! a
1| CAUCHO 5% | 2009-03-06 | 28 2019-04-11 - 152.5 14:15 - 120 128
2 | CAUCHO 10% | 2019-03-06 [ 28 2019-04-1 - 1.'}-3_.5_- 14:15 - 109 0.5
3 | CAUCHO 15% | 2009-03-08 B 2019-04-05 - 152.5 14:15 - 2l ar.a
4 | CAUCHO 2% | 2009-03-08 | 28 2019-04-05 . 182.5 14:15 5. LTS NjC
5 | CAUCHOD 23% | 2019-03-08 | 28 2019-04-05 - 152.5 15 - RN 42.5
6 | CONTROL |2019-03-06( 28 Hp19-04-03 - 162.5 14:15 = . H: i ___I_l..:]___
T cnur_'HL; 15% | 2019-03-11 28 H1D-03-08 = 1555 L1:30 = N/T N:f{!
+ S TN || |

NOTA,
A = KO CLRAIPLE; SE FRACTURA AL MOMENTO OF REALIZAR EL EHSAYO,

Chssnvacione

Este Informe es criginal dricamente sl cuenta con helograma de seguridad, identilicsda son un correlalive Griea, para verilice® s vakder del misme pusde comunicarse al 22864178 o al eneren
laborgloriooelec Doempiacom

LT EPF A R
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10.17. Resultados de la indicacién eléctrica de la capacidad
del concreto para resistir la penetracion del ion cloruro

; CEMENTOS FROGRESD, 5. A
- CENTRO TECNOLOGICO
Pn-n s 15 Ave 18-01 zona 6, Finca La Pedrara Pagina: 10w 4 - L
AP Tal: 2264178 Fax! 2786-4181  laboratoricoelss@esmpro.com Imprasian: G042
Chanta; SO CETEC Contacto: ARIEL CSORIO
Direccidn: 15 A%, 1801 Z0MA G FINCA LA PEDRERA Tabifomo EBE-ANND
| Procadendia: PROYECTO Pr\‘.l;lr_'l:l-l;: TESIS CARMEM FIGLIEROA

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE CONCRETO

Indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetracidn de jones de cloruro,

ASTM C1202
: Ti - Facha de Fecha d P
NG i ID. Cllerte po de Ubicacién de ale i acha de Fecha de Carga pasada enetrabilidad
enfereto E i | Hechura  Ensaye  Coulombs lones de clorare
7 A3480-7 PROBETA J"X8* 20180511 20180408 3674 Modarado

HECFOR HERNANDEZ Jafe dé‘ﬁammﬁiﬁ'—c‘:mdmwm
Anal{sta de Laboratorio

Este infoeme es original Gnicamente 5i cuenta con holoprema de segundad, & cusl ests denlificada con un cormelalivo dnico, para verificer 1a validez
dal mismo puede comunicarse al Z2B64178 o al comao laboratonocetecioemgns, cam .

La reduccitn de le muesira g8 Bavo 8cabo en base al meétado plaftesds en norma COGUANDR NTG-31040 h14.

Los resullados de ensayo se refisden dricamerie a las muesiias preseniadas por ol clisnte. Mo debe raprodudiree ésie informe, sabo que = kaga
[Megramansa.

Dhsarvaciones:

SGL-CT-CCAE-DE Rev. 0

. No.20011 CETEC
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Owden de Trabajo:

- CEMENTOS PROGRESD. 5 A
= CENTRO TECNOLOGICO Fecha:
A - —
o ﬁ-. 15 Ave. 1801 zona B, Finca La Pedrera Pégina;
R Tel 2586-4178 Fax: 2386-4181  |aboratoricoeles @osmpro.com Impresian: 201904-22
Cliamnta: CHO T CETEC Cantacta: ARIEL DS
Direccian: 18 AW, 1801 ZONA G FINCA LA PEDRERA Tabilomo: Z2BE-4100
Procadencia: FROYECTO Prayecio: TESIS CARMEN FIGLIEROA

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE CONCRETO

Indicacion elécirica de la capacidad del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro.

ASTM C1202
o Tipo de :  Fechade Fechade Carga pasada  Penetrabliidad
No. 1tx Cliente Ubicacidn de alemento S 1 i i e
; ! concrato i . Hechura  Ensayo  Coulombs iones de cloruro
1 33480-1 —_ FPROBETA 47%8° 200305 2018-04-03 A6 Ao
2 A3480-2 FROBETA 4"%0° 2M9-0305  201904-03 5108 FAllo
3 33480-3 et FROBETA 48" 20190305 2019H-05 g1 Moderado
4 334804 PROBETA £"X0" MB0308  R019.04-05 5075 Alto
5 I3450-5 e FHDEET‘F\-".KE' 90308 201505 4828 Al
=] 334805 } — FROBETA 47%0° 0ie0300 20190403 4757 Albo
Fa .j‘ g
51N /4 'y~
/o -5
HECTOR HERNANDEZ Jofe o Paboratorp | Coordinador
Analista de Laboratorio

Esia informe a5 aniginal dnicamanie s cuanta con holograms de saguridad, al cual estd (denificade con un comelaivo Onico, pana verifisar la validez

dal mismo pueds comunicans 8l 25554178 o &l comen laboraloncos leciitem procom .

La reduceon de 18 musslra se llevws asabo en base al malodo planisada en norma COGUANCR NTG-41010 h11,

Loz resullsdos de ensays se refieren Onicament= o las muesias presentadas par el diente, Mo debe reproducirss éste informa, salvo gue se haga
Inlegrameanie.

Observaciones:

SGL-LT-CC-IEQY, Rew. 0

No.20012 CETEC
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10.18. Resultados de tracciéon indirecta, 0 % de sustitucion de
agregado fino por caucho granulado

EMENTOS PROGRES(
CENTRO TECNOLOGICO

- LERE
15 Av. 18-017, zona 6 La Pedrer: Agina; 1 de 1
lel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 Usuario: EBARRIOS

. Compartienos Suefios, Constrimes fealidades INFORME DE CILINDROS
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 hi5
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

0T: 33480-6-1
Fecha OT: 2019.03.19

Proyecto: TESIS CARMEN FIGUERDA

Direccion: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direceion: TESIS CARMEN FIGUERDA

Contacto: ARIEL OSORIO Muestra:  CILINDROS

Teléfano: ‘ Analista:  EDWIN BARRIOS
No,| Id. Id. Ubicacion Fecha | Fecha |Edad| Tipo | Slump | Aire | M.U. | Masa | Dide | Altura Carga | Resis | Resis
Cliente |Especimen| Elemento | Hechura Rotura  |(dias)|Concre| i)/ | (%) |(kg/m?) {kg) tro | (mm) | (KN) | -tencia | -tencia
[ Fundio {PS1) | Flujo {mm) Nfmm®)|  (PS1)
. ] {mm) ] | |
| CONTROL [33480-6-1- [TENSION 2019.03.06 |2019.04.03 | 28 [T.IND 750 1.3 2,395 13.29| 1525| 304.0| 2185 } 3.00 435
01 |INDIRECTA o L \
|2 CONTROL [33480-6-1- [TENSION  [2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [I.IND 7500 1.3 2,395 13.30( 1525| 3040 2124| 9, 422
| 2 INDIRECTA _ ‘ I

Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO CETEC. TEMP. AMBIENTE :
235°C.

Esta informa as original Unicamente si cuenta con holograma de segurided, identificada con un corrafativa dnico, para verificar la valdoz/del SGL-CT-CPUE-12/Rev.04
mismo puede comunicarse al 22864178 o ol correo lsboratoriocetec@cempro.com. Los resultados de ensayos se refieren dnicamente g las
muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente,
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10.19. Resultados de tracciéon indirecta, 5% de sustitucion de
agregado fino por caucho granulado

o CENTRO TECNOLOGICO

15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrer: Pagina

e ' ‘ lel: 2286-4178 Fax: 2286-4181
Compartinmos Suerios, {onstruimes Realldades, INFORME DE CILINDROS i >1-1
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 h15 Fecha OT: 2019.03.19
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccian: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: TESIS CARMEN FIGUEROA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra; CILINDROS
Teléfono: Analista:  EDWIN BARRIOS
No.|  Id, ‘ Id, Ubicacion Fecha Fecha  |Edad| Tipo | Slump .i'\irn‘ .U, I Masa | Diéme | Altura | Carga | Resis | Resis |
Cliente r'r:;mﬂimnnl Elemento | Hachura | Rotura ({dias}|Concre| (inl/ | (%) |(kg/m')| (k) tro | {mm) | (KN} | -tencia | -tencia
| Fundido (PSI) | Flujo {mm) (N/mm?®)| (PSI)
| {mm} | |
1 CAUCHO i334BU-1 1 [TENSION 2019.03.06 2019.04.03 | 28 [IIND 7000 6.0 2228 12.39] 152.5( 3040 171.2| 2.3% 341
5% i INDIRECT A L
2 CAUCHD - [33480-1-1- [TENSION ~ 2019.03.06 [2019.0403 | 28 [TIND 7000 6.0 2,228 12.44| 152.5| 305.0| 1728 2.37 143
) g INDIRECTA

Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO CETEC. TEMP. AMBIENTE : 2
4,0°C,

Este informe es original Unicamente sf cusnta con holograma de sequridad, identficade con un correlativo dnico, para verificar la validez del
mismo pueds comunicarse &l 22864178 o al correa laboratoriocetec@®campro.com. Los resultados da ensayos s refiaren Gnicameants  las
muestras presentadas, No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente.

SGL-CT-CP-IE-12/Rev.04
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10.20. Resultados de tracciéon indirecta, 10 %

de agregado fino por caucho granulado

CENTRO TECNOLOGIC(

15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera
lel: 2286-4178 Fax: 2286-4181
INFORME DE CILINDROS
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 h15

Cliente: ~ CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN I'IGU_EROA .

Direccian: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: TESIS CARMEN FIGUEROA

| QWW

Compertimus Seerios, Constraimes Realidades,

Muestra;  CILINDROS

Contacto: ARIEL OSORIO
Anglista: EDWIN BARRIOS

Teléfono:

Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO CETEC. TEMP. AMBIENTE :
24.5°C.

Este informe es original (nicamenta si cuenta con halograma de sequridad, identificado con un correlativo Gnico, para varificar la validez del
misme pugde comunicarse al 22864178 o 8l correo laboratariocetec@campro.com. Los resultados de ensayos se refieren Oricaments a las
muestras presentadas, No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramante,
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de sustitucion

0T: 33480-2-1
Fecha OT: 2019.03.19

Resis
tencia
| (PSI)
|

216

Altura | Carga | Resis
(mm] | (KN]

lencia
N/mm?)

30401 108 lii 1,49

I —

|
304.0 113.1 1.55 225

No.| Id. Id. Ubicacion | Fecha Fecha |Edad| Tipo | Slump |Aire | MU, | Masa |Diame

| Cliente |Especimen| Elemento | Hechura Rotura  |{dias)|Concre| (in)/ | (%) |lka/m®)| (kg) 1ro
Fundido {PSI) | Flujo {mm}
| N | (mm)

CAUCHO  (33480-2-1- TENSION 2019.03.06 [2010.04.03 | 28 [TIND 6.25( 1.5 2,028 11.46| 1525
10% 02 INDIRECTA |

2 (CAUCHO  [33480-2-1- TENSION 2019.03.06 [2019.04.03 | 28 [TIND 6.25| 1.5 2028 1148 1525
10% 01 INDIRECTA

|

SGL-CT-CP-E-12/Rev.04



10.21. Resultados de traccion indirecta, 15 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

CENTRO TECNOLOGIC( 1|
15 Av, 1801, zona 6 La Pedrera agina: 1 de
Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 suario: EBARRIOS
Compartienas Suias. Construimes Realldades, INFORME DE CILINDROS OT: 33480-7-1
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 h15 Fecha OT: 2019.03.19
| Cliente: -~ CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccidn: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccian: TESIS CARMEN FIGUEROA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: Analista;  EDWIN BARRIOS
= - . T =
No.|  ld. Id. Ubicacion Fecha Fecha |Edad| Tipo | Slump |Aire | M.U. | Masa |Didme | Altura | Carga | Resis | Resis
Cliente |Especimen| Elemento | Hechura Rotura  |(dias)|Conere| (in}/ | (%) [lkg/m’)| (kg) fra | {(mm) [ (KN) | -tencia | -tencia
Fundido (PSI) | Flujo [mm) (Nfmm®)| [PSI) |
L1 [mm) [ | ‘
I [CAUCHO ~ [33480-7-1- [TENSION ~ [2018.03.11 [2019.04.08 | 28 [TIND 7.00| 2000 1,768 10.01| 1525| 304 ui 562l 078 110
15% ] INDIRECTA \ 2 ) \
2 CAUCHO  [33480-7-1- [TENSION  [2019.03.11 [2019.04.08 | 28 [T.IND 7.00) 2000 1,768 1007| 1525| 3040| 593 0.81 118

I (T NDIRECTA

Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO CETEC. TEMP. AMBIENTE :
22.5°C,

Esta informe es ariginal tnicamente s cusnta con holograma de sequridad, identificada con un correlativo dnico, para verificar la validez del SGL-CT-CP-IF-12/Rev.04
mismo puede comunicarse al 22864178 o &l carren [aboratoriocetec@cempro.com. Los rasultados de ensayos sa refiren Onicamente 8 las
muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga intagramanta,
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10.22. Resultados de traccion indirecta, 20 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

CENTRO TECNOLOGICO

15 Av. 18-07, zona 6 La Pedrera Fagina: 1 de
lel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 Usuario: EBARRIOS
Compatianos Suedios, Comstruimes Realiadss, INFORME DE CILINDROS OT: 33480-4-1
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 h15 Fecha OT: 2019.04.03
Cliente: ~ CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccidn: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: TESIS CARMEN FIGUEROA
Contacto: ARIEL OSORID l Muestra:  CILINDROS
Teléfono | Andlista: EDWIN BARRIOS
No.| Id. id. | Ubicacin | Fecha Fecha  |Edad Tipo | Slump | Aire [ M.U. | Masa |Diame | Altura | Carga | Resis | Resis |
Cliente iEspm:imnn| Elemento | Hechura Rotura  |(dias)|Concre| (inlf | (%) |(kg/im®)| (kg tro | (mm) | (KN) |-tencia | -tencia |
1 Fundido | | (PSI) | Flujo mm) INfmm?)| (PSI) |
L] ] | (mm) |
1 CAUCHO  B34B0-4-1- [TENSION 2019.03.08 [2019.04.056 | 28 [TIND 850 24 1,608 9.22| 1525| 305.0( 393| 054 i‘.‘s‘
| 0% 01 INDIRECTA ) i
2 (CAUCHO  [334B0-4-1- [TENSION 7019.03.08 [2019.04.06 | 28 [T.IND B.50| 25 1,608  9.24| 1525| 040 41.0] 056 g7
20% 02 INDIRECTA .
Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIQ CETEC, TEMP. AMBIENTE : )
23.0°C. . .
Jefe LahoratoriorCy
Este Informe e original dnicamente si cuenta con holograma de sequridad, identificado con un correlativa tnico, pare verificar Ja validez del SGL-CT-CPLIE-12/Rev.04

rilsme puade comunicarse al 22964178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com. Los resultadus de ensayns s refiaren dnicamente 4 las
muestras prasentadas. No debe raproducirse este informe, salvo que se haga integramente.
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10.23. Resultados de traccion indirecta, 25 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

EMENTOS PROGRESO
CENTRO TECNOLOGICO rora (m
15 Av, 18-01, zona 6 La Pedrera Péc

Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 Usuario; E

suario; EBARRIOS
Compastiamas Sucfins. Construimes Realidades, INFORME DE CILINDROS OT: 33480-5-1
A TRACCION INDIRECTA - NORMA NTG 41017 h15 Fecha OT: 2019.03.19
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLD Proyecto: TESIS CARMEN FIGUEROA
Direccidn: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccion: TESIS CARMEN FIGUERDA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra:  CILINDROS
Teléfono: Analista:  EDWIN BARRIOS
No.| Id. | Id Ubicacion Facha Fecha  |Edad| Tipo ! Slump |Aire | MU, | Masa |Didme | Altura | Carga { Resis | Resis
Cliente |Especimen| Elemento | Hechura Rotura \{diash|Concre| (i)l | (%] |(kg/m®)| (kg) tro | (mm) | (KN) | -tencia | -tencia
Fundido (PSI) | Flujo {mm) (N/mm?)| (PSI)
(mrn) i | |
1 [CAUCHD  [33480-5-1- [TENSION 2019.03.08 2019.04.05 | 28 [TIND 6.50) 26 1,539 946| 152.5| 3040 420 [].!iRi 84
%% INDIRECTA ) |
2 CAUCHO  [33480-5-1- [TENSION 2019.03.08 2019.04.05 | 28 [TIND 6.50) 26 15639 9.10| 1625| 3040 34.8 0.48| 9
25% p2 NDIRECTA

Observaciones: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO CETEC, TEMP., AMBIENTE :
235°C,

\

]

Analfsta Jefe Laborarorior li}u inador

Este informe es original (nicamente i cuenta con holograma de saguridad, identificado con un carrelativo inico, para verificar la validez del
mismo puede comunicarsa al 22864178 o al carreo Iaboratoriocetec@cempro.com. Los resultados de ensayos s refisren dnicamente g las
muestras presentadas. No debe raproducirse este informe, salvo que se haga inegramente,

SGL-CT-CP-IE-12/Rev.04
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10.24. Resultados de resistencia al impacto

: A
— il
= ;

s

CEMENTOS PROGRESO 5. A aT s
9 T
CE
— NTRO TECHOLOGICH FECHA -
J— 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera FAGINR om
el
h o Tal 22864100 Fax: 22864181 cetec@cempro.com FECHAINPRESKIN 180515
Clientz O CETED
— 21 TESIS CARMEN FIGUERDY
Diruesifn A5 A% B0 20RLA B FIRCA LA PEIERS
Contanie AFEL DEORKY Manadra lmhﬁllnn:m:;u
Trléfona ITME- 413D Analista WILSOH AIFAN
INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA AL IMPACTO
BALDOSAS OE TERRAZD PARA PISOS DE LSO INTERIOR ¥ EXTERIOR
HORMA COGUANDR NTG 4905 hi
RESULTADDS
" i g ALTUTIA FINIMA D6 i 1
bl 1. Chentn © FECHA HECHURA | FECHE ROTURS prsrfall] oA - PORBERACKIN
Lah, : 5 (T frm) i i
1 5% 2015.03.05 20190603 a7 m
2 w0 20190006 2MEC02 .74 am
(1 = w0
4 £5 Loo
H B5 0
& a7 103

telefana 22264178 0 al corro lakoratiiocetecl cempro, com

GIVES
|E=tn Indorme @5 orlginal dricamente si cients con holograma de seguridad, identificado con wn carralative dnico, pare verlficar b valides del mismo, pueds comunicarse al

o by roEiae Ho dabes papro g ise G500 bnfonma, coleD Quas 0 g o e ok

Loer resalpaded o & resty Si il
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10.25. Resultados de médulo de rotura, 0 % de sustitucion de
agregado fino por caucho granulado
- CEMENTOS PROGRESD, 5.4, Facha impresion: 2019.04,08

23432 9681 ™M

= PROGRESO'

Compartinmas Saefies, Canstraimes Reafidades

CENTRO TECNOLOGICD

15 Av. 18-01, zona & La Pedrera
Tel: 22864178 Fax: 22864181

INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A FLEXION

CON DOS PUNTOS DE CARGA - NORMA NTG 41017 b2

Pdgina; 1da 1

Usuario: EBARRIOS

0T: 33480-8

Fecha OT: 2019.03.08

Cliaina:

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Proyecto: TESIS CARMEN FIGUERDA

Direccidn: 15 AV, 18:01 Z0MA § GUATEMALA

Direccldn: 15 AV, 18:01 ZOMA § FINCA LA PEDRERA

Contacta: ARIEL OSORID

Muestra: VIGAS

Talétona: Anallste WILSON AIFAN
Mo, Id. Identificacion|  Fecha Fecha  |Edad| Masa Larga Ancho Alto Wédula Médula
Cliente Especimen | Hechura Roturn  |(diasl|  (kgl {mrm) imm) [mirm) Rotura Rotura
(Nimm?) {kglem?)
1 Bl480-B:01  POIS03.06 0150403 |28 27,08 538 148 164 Rl 7N
H H3430-6-02 2019.03.06 D018.04.03 | I8 27,04 538 148 154 4,08 41.56

Dhservacionas: CONTENIDO DE ARE: 6.0%; MASA UNITARIA 2228KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 23.50C TEMPERATURA AMBIENTE; 24.00C

Eati inomi & ofiginal Gnicamants & cusnta con holograma de segurided, identificads con un correlativo dnice, para verificar lo validez daf

misma puede comunicarse al 22864178 o ol comeo MboratarioceteeBeampes. o, Lo raaultados de ansayos an refisren dnicamente o las
TRIESTTAS resATadas, Ny oa0 repreducirss sate infoime, dalvo gue se haga integramente.
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Resultados de modulo de rotura, 5% de sustitucion de

agregado fino por caucho granulado

10.26.
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10.27. Resultados de moédulo de rotura, 10 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

n I CEMENTOS PROGRESO, S.A. Fecha impresidn: 2019.04.08
ermertos CENTRO TECNOLOGICO Pagin:
- gina: 1da 1
pROGRESOw 15 Av. 1801, zona 6 La Pedrera Usuario: EBARRIOS
Jociy Tol: 2286-4178 Fax: 22864181 OT: 33480-10
Corpartimes Sweios. Constrimes Raalidades, INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A FLEXION Fecha OT: 2019.03.08
CON DOS PUNTOS DE CARGA - NORMA NTG 41017 h2
Cliante:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARRQLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUERDA
Direccidn: 15 AV, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Direccian: 15 AV, 18-01 ZONA 8 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORIO Muestra: VIGAS
Teléfono; Anglist: WILSON AIFAN
No| W |Montficacon] Fecha | Focha |Edad] Mesa | Lago | Amcho | At | Meddo | Weddo
Clienta Especimen | Hechura Rotura  |(dias]|  (kg) {mm) {mm) {rrm) Ratura Rotura
(N/mm?} (kalem?)
1 33480-10-01 [2018.03.08 [015.04.05 | 28 26.35 536 150 154 3.3 3352

2 334801002 [2013.03.08 [015.04.05 | 28 26.18 538 149 153 3.10 31,63

Observaciones; CONTENIDO DE AIRE: 5.8%; MASA UNITARIA 2106KG/M3
TEMPERATURA DEL CONCRETO: 23 50C TEMPERATURA AMBIENTE: 22.00C

Este infarme ¢35 original nicamants &l cugnta can helograma d seguridad, identificads con un cormalativo dnico, para varificar a validez dal SGL-CT-CP-IE-10/Rev .04
g pusde comunisarsa al 22654178 o &l carreo Iaboratoriocetec@cempra.com. Los resultados de ensayos se refigren dnicemants & la
mugstras presentedas, No deba raproducires este informe, salvo que se haga intagraments,

231432 T/68T°N
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10.28. Resultados de moédulo de rotura, 15 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

CEMENTOS PROGRESD, 5.4, Facha impresion; 2019,04,08
) cementos i CENTRO TECNOLGGICO X Pagina: 1 da 1
- PROGRESO 15 Av, 1301, zona & La Padrera Usuaria' EBARRIOS
ST, Tel: 22864178 Fax: 2286-4181 OT: 3348011
(ompartimas Seefion, Censtnulmes foa fdadis, INFORME DE ENSAYD RESISTENGIA A FLEXION Fecha OT: 2019.03.08
CON DOS PUNTOS DE CARGA - NORMA NTG 41017 h2
Clleste:  CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Proyecto: TESIS CARMEN FIGUERDA
Gireceidn: 16 AY, 18-01 ZONA 6 GUATEMALA Diraccion: 15 AY. 18-01 ZONA 6 FIMCA LA PEDRERA
Contacto: ARIEL OSORID Muastra:  WIGAS
Teléfona: Analista; DELBERT VILLATORO
No.|  Id. dentlficacidn| Fecha | Fecha |Edad| Mase Lergo Ancho Alto Médule | Méduls
Cliente Especimen | Hachura Rotura  |[dias)| (kg {mm) {mmj} {rmrn) Rotura Rotura
[NJmm?) ikglem®)
1 B34B0-1101 0190308 [2019.04.08 | 28 10,67 538 148 184 103 10.48
2 BIBO-11-02 PO19.0208 PO15.04.05 | 28 20.46 B8 148 154 105 10.73

Observaciones: CONTENIDO DE AIRE: 25%: MASA UNITARIA 160BKG/M3 ' \
TEMPERATURA DEL CONCRETD: 24,50 TEMPERATURA AMBIENTE: 23.00C | \|

Analista

Eat infairi &4 original dnicamente =i puemia con halograma da seguridid, identificada con un coerelath Gnice, para vertioar (2 validez dl SGLCT-CPE-10/Rey. 04
misma plade comunizats il 22864178 o ol corme lshoratoriacetecBeempro.com. Log raaulados il ndayas ge refiaren dricamente a las
TPig8LraN presténtadas, No debe repoducise este infarma, salvo que &8 Nags integrament.

23132 0.6BT™N
'Pll
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10.29. Resultados de moédulo de rotura, 20% de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

CEMENTOS PROGRESD, S.A, Fecha imprasitn: 2018.04.08
- cementos : CENTRO TEGNOLOGICO Péging: 1 de 1
PROGRESO 15 Av, 1801, zona 6 La Padrers Usuario: EBARRIOS
Tel: 2286-4178 Fax: 22B6-4181 0T: 3348012
:vmparummueﬂm Tiviruirigs Raa lidiades, INFORME DE ENSAYC RESISTENCIA A FLEXION Fegha OT; 2019.03.08
GON DOS PUNTOS DE CARGA - NORMA NTG 41017 h2
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLD Frovecto: TESIS CARMEN FIGUERQA
Diteceidn: 15 AV, 1801 ZONA B GUATEMALA Direceion: 16 AY, 18.01 ZONA § FINCA LA PEDRERA
Conmtacto: ARIEL QSCRIO Muestra:  VIGAS
Teldfono: Analista: WILSON AIFAN
Mo, Id. Identiflcaciin|  Fecha Fecha |Edad| Masa Largo Ancho At Madulo Médula
Cliente Especimen | Hechura Rotura  |ldfas))  (kg) (i) [fmiei} (mim) Rotura Rotura
{Nfmm?} ikg/em?|
1 234801201 PMS0308 POIA0405 | 28 20.04 537 148 184 1.1 11.34
2 B34E0-12-02 20100308 PO18.04.058 | 28 20,80 537 148 154 1.24 12.82

Z
v
'_I.
0o
o
g Qbserveciones: CONTENIDO DE AIRE: 26%: MASA UNITARIA 1539KG/M3 o
TEMPERATURA DEL COMCRETO: 24,50C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.50C L | IR T
n : f T =
m Analista . ]
= Exlh infare o arigng| ¥
| (nicaments &i cusnte con holograma de sequridad, kentlficado con un correlarive Crico, para varificar |a validez dal -CT-CP-E- \
M o puste comuricarse o 22364178 o l corvs liberatiriaeatec@oomaro.com, Lo rmsuitadas da ensayos s refieren Cricamente a las i

n muREtras pragentadss. Mo debe rapracucimse este informe, salva qua se haga imagramanta.
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10.30. Resultados de moédulo de rotura, 25 % de sustitucion
de agregado fino por caucho granulado

CEMENTOS PROGRESO, 5.4. Fecha imprasién: 2014,04.,08
B cementos : CENTRO TECNOLOGICO Pégina; 1 da 1
AR mGREso 18 Av. 18-01, zona & La Pedrers Usuario: EBARRIOS
R, Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 3348013
Compestimes Suedas, Consrimis Bea e INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A FLEXION Fecha OT: 2019.03.08
CON DOS PUNTOS DE GARGA - NORMA NTE 41017 h2
Cliante:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Provecto: TESIS CARMEN FIGUERQA
Dirgecin: 15 AV, 1801 ZONA & GUATEMALA Direccidn: 15 AV, 1801 ZONA B FINCA LA PEDRERA
Contacta: ARIEL QSORID Musstra: VIGAS
Taléfone: ' Analista: WILSON AIFAN
No| 14 |Mentifiacien| Focha | Fecha |Edad| Mase lage | Ancho Alts Modulo |  Médulo
Cliente Espacimen | Hechura Rotura |(diee}|  (kg) {mm} {mitn) imm} Roturs Ratura
{N/mm?] {kg/em?)
1 034801301 PO19.03.06 50190403 |28 20,48 535 149 153 532 §4.28
3 __[134801307 (019.0308 Pp018.0403 | 28 2050 537 150 154 849 5,54

Dbservaciones: CONTENIDO DE AIRE: 1,3%; MASA UNITARIA 2395KG/M3 '
TEMPERATUR A DEL CONCRETO: 24.00C TEMPERATURA AMBIENTE: 23.500

."fl eT 1 i
Jute La i Cgordinador

Analiate

Edtd irfirma es orginal dnlcamenta si eusrta eon kelograma de seguridad, derificads aan n corralitive inico, para verifcar ta validas dal SGL-CT-CP-E-10/Rev, 08
mismea puee comustizar ol 22864178 o ol comua labowtarioeatscBeamprn.com, Los resultados 48 andayes sw rafiaren dnicamente 2 las
iselrig presantadas, No debe reprvdicings wate informe, sahve que se hoga Intagrament,

DIALID S9B8BT N
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capiTuLo 11

Glosario

ACIT American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto)..

aditivos Componentes de naturaleza organica (resinas) o inorganica, cuya inclusion tiene
como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado
fresco..

agregado Conjunto de materiales de composiciéon mineral, natural o artificial. Pueden ser
finos o gruesos.. [7]

asentamiento Medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado de fluidez de
la mezcla e indica qué tan seco o fluido esta el concreto.. [16]

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Ensayos y
Materiales)..

caucho Tipo de elastomero, invariablemente un polimero.. [30]

cemento Conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas y
posteriormente molidas..

COGUANOR Comisién Guatemalteca de Normas..

concreto Material compuesto empleado en construccién, formado esencialmente por un
aglomerante al que se anade agregados, agua y aditivos especificos.. [7]

curado El curado es el proceso de controlar y mantener un contenido de humedad satis-
factorio y una temperatura favorable en el concreto, durante la hidratacion de los
materiales cementantes, para el desarrollo de las propiedades para las cuales fue dise-
nada la mezcla.. 19

exudaciéon Desarrollo de una camada de agua en el tope o en la superficie del concreto
recién colocado.. [IT]
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fisuras Consecuencia de factores tales como esfuerzos de tensiéon que superan los esfuerzos
del concreto, deficiencias en los recubrimientos del acero de refuerzo, elementos embe-
bidos en el concreto como tuberfas, malas practicas de colocaciéon y pérdida excesiva
de agua que genera contracciéon en el concreto.. [11§

fluidez Medida de la consistencia de la pasta de cemento..

fraguado Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del concreto.

granulometria Medicién y graduacion que se lleva a cabo de los granos de una formacién
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
analisis..

modulo de elasticidad Relacion entre el esfuerzo al que estd sometido el material y su
deformacion unitaria. Representa la rigidez del material ante una carga impuesta sobre
el mismo.. 21

modulo de rotura Medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de
concreto no reforzada.. 20l

resistencia a compresioén 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..

segregacion Separacion de los componentes del concreto una vez amasado provocando que
la mezcla de hormigén fresco presente una distribuciéon de sus particulas no uniforme..

K

trabajabilidad Facilidad de colocacién, consolidaciéon y acabado del concreto fresco y el
grado que resiste a la segregacion se llama trabajabilidad..
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