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Abstract

This research is intended to demonstrate that
aggregates have an important influence on
density and absorption of concrete masonry units.
This fact is not considered in the concrete
masonry national standard INTE 06-03-01-07.
Standards of other countries define the absorption
according to density and compressive strength of
the units. Higher absorptions are registered for
blocks made of lighter weight aggregates, due to
its greater absorption.

Three sources of aggregates with different unit
weight and absorption were selected for this
research. They were used to design dry concrete
mixtures in the laboratory and manufacturing
cubes to establish the relationship between
absorption and density. In addition, the
compressive strength, bond and permeability
were evaluated. The cubic specimens of 15cm
per side were built using a vibratory hammer to
simulate the industrial process of vibro
compaction with which the hollow blocks are
produced.

The absorption of concrete cubes has an inverse
linear relationship with its corresponding oven dry
density. Keeping the same amount of cement,
cubes made with more porous and absorbent
aggregates, presented lower densities and
resistance, as it happens with higher absorptions
and highly permeable concretes.

Keywords:

No-slump concrete (“dry concrete”), concrete
masonry units, paste/aggregates relationship,
absorption, oven dry density, compressive
strength, bond.

Resumen

Con esta investigacién se pretende demostrar
que los agregados tienen una influencia
importante en la densidad y absorcién de las
unidades de mamposteria de concreto, factor que
no se considera en la norma nacional de bloques
de concreto INTE 06-03-01-07. Las normas de
otros paises definen la absorcién de acuerdo con
la densidad y resistencia a la compresion de las
unidades, coincidiendo mayores absorciones
para bloques fabricados con agregados de menor
peso, debido a su mayor absorcion.

Para ello se seleccionaron tres fuentes de
agregados con diferente peso unitario Yy
absorcion, para disefiar mezclas de concreto
seco en laboratorio y fabricar cubos que permitan
establecer la relacibn entre la absorcién y
densidad de los mismos. Ademas, se evalud la
resistencia a la compresion, la adherencia y la
permeabilidad. Los especimenes cubicos de
15cm de lado se realizaron con un martillo
vibratorio para simular el proceso industrial de
vibro compactacion con los cuales se producen
los bloques huecos.

La absorcién de los cubos de concreto tiene una
relacion lineal inversa con su correspondiente
densidad seca al horno. Manteniendo la cantidad
de cemento, los cubos elaborados con agregados
mas porosos y absorbentes presentan menores
densidades y resistencias, en concordancia con
absorciones mayores y concretos sumamente
permeables.

Palabras clave:

Concreto seco, bloques de concreto, relacion
pasta/agregados, absorcién, densidad seca al
horno, resistencia a la compresion, adherencia.
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Prefacio

Las unidades de mamposteria de concreto deben
cumplir con una serie de especificaciones
técnicas, entre ellas las correspondientes a la
resistencia a la compresién y absorcién, las
cuales son claros indicativos de la calidad de los
bloques y su conveniencia para ser usados en
una construccion. Por lo tanto, se hace necesario
que los bloques de concreto satisfagan valores
de absorcion que sean compatibles,
principalmente, con el mortero de pega de
bloques y el concreto de relleno de las celdas, a
fin de lograr un adecuado comportamiento
estructural. Ademas, es conveniente que las
especificaciones técnicas que regulan la calidad
de este producto consideren, de la mejor manera
posible, los distintos tipos de agregados con los
cuales pueden ser fabricados, puesto que la
materia prima influye en el peso, absorcién y
resistencia de los bloques; propiedades que, a su
vez, estan intimamente relacionadas.

Segun lo anterior, el objetivo de este
proyecto consiste, principalmente, en disefar
mezclas de concreto seco en laboratorio, para
elaborar bloques sdlidos (cubos) que permitan
establecer relaciones preliminares entre la
densidad de los bloques y su correspondiente
valor de absorcion, a partir de tres tipos de
agregados de diferente peso unitario, densidad
relativa seca al horno y absorcion.

Todos los ensayos necesarios fueron
realizados en el laboratorio del Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO), adscrito a la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnol6égico de Costa
Rica. Asi entendido, quiero agradecer al Ing.
Rommel Cuevas por su disposicién para la
coordinacién de las pruebas y al técnico Vicente
Villalta por su activa participacion durante todo el
proyecto.

Asimismo, deseo reconocer a mi profesor
guia, Ing. Jorge Solano, su anuencia para
colaborar en el desarrollo de este trabajo y para
compartir  su  conocimiento 'y capacidad
investigativa.

Por Gltimo, agradecer a mi familia por el apoyo
incondicional durante toda mi formacion
profesional.
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Resumen
Ejecutivo

La absorcion de los bloques de concreto es
funciéon de la densidad del concreto con el cual
fueron fabricados y, en consecuencia, se
relaciona con el tipo de agregado empleado. La
norma nacional INTE 06-03-01-07 “Elementos de
mamposteria hueca de concreto (bloques de
concreto) para uso estructural — Requisitos” no
contempla este aspecto, definiendo los valores de
absorcion segun la clase de mamposteria, o lo
que es lo mismo, segun la resistencia de los
bloques. El incluir valores de absorcién que
estén en funcién de la densidad del concreto
facilita el cumplimiento de las especificaciones
técnicas por parte de los fabricantes, pues,
contempla indirectamente las caracteristicas de
los agregados que utilizan. Este proyecto nace de
la iniciativa del Instituto Costarricense del
Cemento y del Concreto (ICCYC) para realizar
estudios previos que permitan mejorar la
normativa vigente de estos productos.

Segun lo anterior, el objetivo principal de
esta investigacién consiste en disefiar mezclas de
concreto seco en laboratorio para fabricar
especimenes cubicos (simulando bloques de

concreto) con diferentes densidades que permitan
establecer relaciones entre la absorcién vy
densidad de los mismos. Para ello se
seleccionaron tres tipos de agregados con
diferente peso unitario y absorciéon: materiales
calizos (caracterizados principalmente por su baja
absorcion), materiales de rio (de peso intermedio)
y materiales de tajo (muy porosos y con altas
absorciones, ademas de su bajo peso unitario).

Para cada tipo de agregado se realizaron
tres mezclas de concreto seco con diferente
relacion pasta/agregados, obteniendo un total de
nueve mezclas diferentes, y con cada una de
ellas se fabricaron 15 cubos para mediciones de
absorcidn, densidad seca al horno, resistencia a
la compresion y adherencia con el mortero de
pega. Ademas, de cada mezcla se obtuvo un
espécimen cilindrico de concreto, el cual permitié
la medicion de la permeabilidad usando el
método de carga variable.

Los valores ponderados de la
combinacion de agregados usados en las
mezclas se indican a continuacion:

CUADRO 1. CARACTERIZACION DE LAS COMBINACIONES DE
AGREGADOS UTILIZADOS EN LAS MEZCLAS DE CONCRETO SEC O PARA
ELABORAR CUBOS

Tipo de Relacion Pe;? dlé?gggo es ce;(r:i’if\i/cesg(rjuta Absorcion
agregados Pasta/Agregados P kg/m’® ' se(r:)a ponderada ponderada, %
Calizos: 0,14
-Arena industrial 0,17 1563 2,58 1,5
-Arena gruesa 0,20
De rio: 0,14
-Po-lcc:eg;gdra 0,17 1359 2,36 5.7
-Quintilla de 3/8” 0,20
Livianos (de tajo) 0,14
-Arena 0,17 1062 1,98 13,0
-Quintilla de 3/8” 0,20
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Al comparar los valores de absorcion, densidad y
resistencia a la compresién de cubos elaborados,
segun la metodologia del proyecto (usando
martillo vibratorio y con un curado de 28 dias en
camara himeda) y bloques huecos (de acuerdo
con el proceso de produccion de la empresa
Pedregal), ambos obtenidos de la misma partida
de concreto, se obtuvieron las siguientes

relaciones:
» Densidad de los bloques = 0,944 x Densidad
de los cubos

»  Absorcion de los bloques = 1,217 x Absorcién
de los cubos
» Resistencia de los bloques (sobre el area
neta) = 0,632 x Resistencia de los cubos
Los datos de absorcién, densidad seca al
horno y resistencia se presentan a continuacion
(los valores entre paréntesis fueron afectados
por los factores anteriores, con el propésito de
reflejar de mejor manera los valores esperados
en bloques).

CUADRO 2. RESULTADOS DE ENSAYOS EN CUBOS DE CONCRET O
Cubos L Densidad Resistencia a
Relacion L s
elaborados con Pasta/Aqreqados seca al Absorcidén, % la compresion,
agregados: greg horno, kg/m ° kg/cm ?
. : 0,14 1744 (1646) 17,8 (21,7) 38 (24)
Livianos (de tajo) 0,17 1743 (1645) 17,2 (20,9) 57 (36)
0,20 1751 (1652) 16,2 (19,7) 85 (54)
0,14 1918 (1811) 12,6 (15,3) 88 (55)
De rio 0,17 1990 (1878) 10,8 (13,2) 130 (82)
0,20 2055 (1940) 9,4 (11,4 188 (119)
0,14 2138 (2018) 7,4 (9,0 164 (103)
Calizos 0,17 2224 (2099) 5,7 (6,9) 228 (144)
0,20 2277 (2150) 4,8 (5,9) 324 (205)

Los valores entre paréntesis corresponden a los valores obtenidos en cubos multiplicados por los correspondientes factores de
correccion, para simular los valores esperados en bloques huecos.

Con los resultados de absorcion vy
densidad del cuadro anterior se puede establecer
la relacion lineal inversa entre estas dos
variables, definiendo con cierto nivel de confianza
el rango de absorcibn esperada para una
determinada resistencia. Asi, de acuerdo con los
valores corregidos, para una densidad de
2000kg/m3 (limite de densidad para bloques de
peso medio y normal, segun la norma ASTM C90)
se espera una absorcion entre 8,4% y 11,4%, con
un 95% de confianza.

La prueba de adherencia se realiz6 en
prismas compuestos de 3 cubos unidos con
mortero, a los cuales se les aplica una carga
puntual en el centro del claro, fallando los
especimenes de forma horizontal utilizando dos
apoyos simples. En cada relacion
pasta/agregados, los cubos realizados con
agregados calizos mostraron mayor adherencia,

seguidos de los cubos con agregados livianos v,
por ultimo, los de agregados de rio. En este caso,
la adherencia se aumentd conforme se aumenta
la relacién pasta/agregados, es decir, conforme
se disminuye la absorcion. Los resultados
manifiestan que la adherencia no solo esta en
funcibn de la absorcion de los blogues, sino
también del tipo de superficie, del tipo de
agregados y de la dosificacion del mortero de
pega.

El peso de los agregados influye
directamente en la densidad y resistencia de los
cubos. A su vez, unidades elaboradas con
concretos de mayor densidad experimentan
menores niveles de absorcibn 'y menor
permeabilidad. Ademas de los agregados, la
relacion  pasta/agregados es un factor
indispensable en la definicibn de estas
caracteristicas.
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Queda claro que los valores de absorcion de los
blogues no se deben definir solo en criterio de su
densidad, sino también en términos de
resistencia a la compresion. Para la inclusion de
valores minimos de adherencia en la norma
nacional de bloques de concreto, primero es
necesario establecer un método de ensayo
estandar que permita obtener datos reproducibles
a nivel nacional.
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Introduccion

El problemay su
importancia

La mamposteria reforzada o integral es uno de
los métodos constructivos mas ampliamente
usados en Costa Rica, por lo tanto, es importante
gue los fabricantes de bloques de concreto
cumplan con una reglamentacion técnica que
defina valores de absorcibn maximos de los
bloques, de acuerdo con los materiales
disponibles en el pais, ademas de cumplir con
requerimientos minimos de resistencia y
adherencia.

El problema consiste en revisar los
valores méaximos de absorcion que deben cumplir
los elementos de mamposteria hueca de concreto
(bloques de concreto) para uso estructural, segun
la  norma  nacional INTE  06-03-01-07,
considerando que las propiedades de los
agregados, como su peso unitario y absorcién,
influyen directamente en las propiedades del
producto final (absorcién, densidad, peso unitario,
resistencia a la compresién, adherencia vy
permeabilidad).

Con el objetivo de revisar los valores de
absorcion para los bloques de concreto en Costa
Rica, y su eventual relacion con el peso unitario
del concreto de que estan fabricados, se realiz6
una investigacion que permita establecer valores
locales a partir de condiciones locales:
agregados, cementos, etc. En un principio, se
pretende establecer relaciones de absorcion y
densidad de cubos de concreto seco, elaborados
en laboratorio con tres tipos de agregados,
generando el criterio de que los agregados
influyen directamente en la densidad y absorcion
de las unidades de mamposteria, lo cual no es un
factor que se contempla en la reglamentacién hoy
vigente.

Esta investigacion se une al esfuerzo de la
Comision de Mamposteria que forma parte del
Instituto Costarricense del Cemento y del
Concreto (ICCYC), a fin de coadyuvar en el
mejoramiento de la normativa vigente para
bloques de concreto.

Alcances y limitaciones

El proyecto se realiza utilizando especimenes
cubicos y no bloques huecos de concreto. Esto
por la dificultad de simular en un laboratorio los
procesos industriales de fabricacion de unidades
de mamposteria. Debido a lo anterior, se esperan
variaciones respecto al método de compactacion
y vibrado del concreto. De acuerdo con los
resultados, se planteara una nueva investigacion
utilizando bloques de concreto.

Con este trabajo se pretende obtener
relaciones preliminares a partir de datos de
laboratorio, utilizando materiales locales y
usando valores de densidad, absorcion,
resistencia a la compresion, permeabilidad y
adherencia obtenidos de cubos de concreto. Las
tendencias entre esas propiedades pueden variar
si se evaltuan en bloques huecos de concreto.

Los resultados obtenidos no son
vinculantes para efectos de ser tomados en
cuenta en una modificacién de la normativa que
regula la calidad de los bloques de concreto,
puesto que aqui se han elaborado cubos soélidos
y no bloques huecos de concreto, lo cual podria
traer complicaciones técnicas y legales.

No obstante, los conceptos, la
metodologia y los resultados que se expresan en
este proyecto pueden tomarse como un
precedente para investigaciones subsecuentes
que permitan optimizar las especificaciones
técnicas que deben cumplir las unidades de
mamposteria de concreto, en Costa Rica.
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Acerca del marco teoérico

En Costa Rica, se establecen los valores de
absorcion de los bloques de concreto de acuerdo
con la clase de mamposteria (A, B o C) sin
importar el tipo de agregado con el cual fueron
elaborados y, en consecuencia, sin contemplar la
densidad del concreto que producen. Las normas
de otros paises (como Estados Unidos, México,
Colombia y Argentina) definen los valores de
absorcion de acuerdo con la densidad del
concreto, otorgando mayores valores a aquellas
unidades que fueron elaboradas con agregados
de menor peso, dado su mayor absorcion.

Los agregados no son, del todo, inertes.
Su composicién quimica y mineraldgica, su
forma, densidad, rugosidad y porosidad son
algunos de los aspectos que influyen en las
propiedades del concreto, especialmente, en el
desarrollo de la adherencia pasta-agregado y
resistencia a la compresion.

Obijetivos

Objetivo general

«+ Establecer relaciones significativas entre
la absorcién de cubos de concreto seco y
la densidad seca al horno del concreto
con el cual fueron fabricados.

Objetivos especificos

% Obtener relaciones entre las propiedades
de agregados (peso unitario, gravedades
especificas y absorcion) provenientes de
tres diferentes fuentes de extraccion.

*,
R %4

Evaluar el efecto de la relacion
pasta/agregados sobre la absorcion,
densidad, resistencia a la compresion,
permeabilidad y adherencia de los
especimenes cubicos de concreto.

Establecer relaciones significativas entre
el peso de los agregados y la densidad
del concreto, entre el peso de los
agregados y la absorcién del concreto,
entre la densidad del concreto y la
resistencia a la compresion, entre la
absorcion de los cubos y su adherencia
con el mortero de pega y entre la
permeabilidad y el peso volumétrico del
concreto.

RELACIONES PRELIMINARES PARA LA DEFINICION DE LOS V ALORES MAXIMOS DE ABSORCION EN UNIDADES DE
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Marco teodrico

Fabricacion de las
unidades de mamposteria
de concreto

El proceso de fabricacion de bloques de concreto
se puede resumir en los siguientes pasos:

KD
o

*,
R %4

Eleccion del equipo de produccion y del
proceso de curado, almacenamiento y
despacho.

Seleccion de agregados de buena
calidad, limpios y con la granulometria
indicada, segun las dimensiones de las
unidades y la resistencia y textura
esperadas. Eleccibn de los tipos de
cemento, los aditivos y, en algunos
casos, de los pigmentos.

Formulacion de la dosificacion de todos
estos materiales y del agua, de acuerdo
con las caracteristicas esperadas para el
producto terminado. Esto se debe hacer
con base en experiencias previas o en
guias de los productores del equipo,
pues, no se puede realizar una
dosificaciébn de mezclas convencionales
(como para concreto estructural) dada la
naturaleza seca de la mezcla y las
diferencias radicales en el vibrado y
compactaciéon de la misma dentro de los
equipos.

Los agregados se introducen en una
mezcladora indicada para mezclas secas,
en las cantidades calculadas, siguiendo
una secuencia adecuada para el tipo de
producto. Alli se le adiciona la cantidad
necesaria de agua, tomando en cuenta la
humedad contenida en los agregados v,
luego, se adiciona el cemento. Los
aditivos se adicionan, por lo general, en
forma liquida a la mezcladora, mezclados
con el agua o incorporando parte de esta.
Los colorantes se adicionan en polvo o
granulos directamente a la mezcladora o

en suspensién, también incorporando
parte del agua calculada. La mezcla
resultante debe ser homogénea en
composicion y color.

La mezcla pasa a una maquina
vibrocompresora, en la cual las unidades
se moldean con ayuda de vibracién y
compresion, en moldes de dimensiones
controladas.

Para el curado se emplean diversos
métodos: vapor en camaras a baja
presion, microaspersion de agua o riego
de agua en espacios abiertos. El curado
inicial, en cAmaras, se extiende por unas
24 horas, periodo después del cual las
unidades salen secas y se agrupan sobre
estibas, conformando cubos. Cuando el
curado se hace con riego de agua, en
espacios abiertos, las unidades se dejan
sobre las bandejas hasta que fraguen.
Luego se conforman los cubos, se
almacenan estibados y se continda su
curado (unos 7 dias) hasta que las
unidades alcancen la  resistencia
adecuada y se procede a empacarlos
para su despacho, con lo cual se
obtienen unidades sin control de
humedad.

.
R %4

.
R %4

Caracteristicas de los
blogues de concreto

En Costa Rica, las caracteristicas de los bloques
deben cumplir con la norma INTE 06-03-01-07
(Elementos de mamposteria hueca de concreto
para uso estructural. Requisitos). Algunas de las
caracteristicas mas importantes de los bloques
son las siguientes:
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Densidad

La densidad de los bloques de concreto depende,
principalmente, del peso de los agregados, la
dosificacién empleada, la relacion
pasta/agregados y del proceso de fabricacion
(vibraciéon y compactacién dada a la mezcla).

La densidad esté directamente relacionada con la
resistencia a la compresion, mientras que esta
inversamente relacionada con la absorcion y la
permeabilidad.

CUADRO 3. CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTE RIA DE
CONCRETO, SEGUN LA DENSIDAD DEL CONCRETO

Densidad seca al horno del concreto (kg/m )

Peso liviano

Peso mediano

Peso normal

Menos de 1680

1680-2000

2000 o0 mas

Fuente: Norma ASTM C90 y NTC 4026

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la principal
propiedad que deben cumplir las unidades de
mamposteria.

Las pruebas de compresién de los
blogues deben realizarse segin INTE 06-02-13-
07 (Muestreo y ensayo de unidades de
mamposteria de concreto, bloques de concreto).

El Cdodigo Sismico de Costa Rica 2010
establece tres tipos de unidades de mamposteria,
basado en su resistencia a la compresion sobre el
area neta:

CUADRO 4. REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA A LA COMPRE SION (MEDIDA
SOBRE EL AREA NETA A LOS 28 DIAS DE EDAD) DE LOS B LOQUES DE

CONCRETO
Resistencia minima, kg/cm
Clase - — Uso
Promedio Individual
Obligatoria para todas las construcciones con area mayor de
A 133 120 1000m? y de 3 pisos de altura.
Construcciones con area menor de 1000m” y hasta 2 pisos de
B 90 80 altura
Solo puede emplearse en elementos que no forman parte del
sistema sismo resistente, por lo que no debe emplearse para
C 75 70 s 1 )
la construccién de paredes de viviendas o de otros tipos de
paredes estructurales.

Fuente: CSCR 2010

Absorcion

La absorcion es la cantidad de agua que la
unidad puede absorber hasta llegar a la
saturaciéon. La absorciéon de las unidades esta
inversamente relacionada con la densidad del

concreto y con su resistencia a la compresion, por
lo tanto, se permiten mayores niveles de
absorcién para unidades de menor resistencia y
para aquellas de uso no estructural. Por otro lado,
a mayor absorcién mayor permeabilidad de los
bloques.

RELACIONES PRELIMINARES PARA LA DEFINICION DE LOS V ALORES MAXIMOS DE ABSORCION EN UNIDADES DE
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Con respecto a la adherencia, entre mas gue son permeables al agua, lo mismo sucederia

absorbente sea el bloque, este sustrae mas agua con el concreto de inyeccion. Una absorcion baja
del mortero de pega y del concreto de relleno. Si reduce el ingreso de agua dentro de la masa de
la absorcion es muy alta podria quitar demasiada la unidad y el de materiales contaminantes
agua al mortero de pega y al concreto de relleno, arrastrados por esta, por lo cual se convierte en
impidiendo la suficiente hidratacion de los un requisito de calidad para la durabilidad.
aglutinantes presentes en la mezcla, con lo cual La norma nacional INTE 06-03-01-07
se pierde adherencia y se originan fisuras. establece un valor de absorcién maxima para los
Mientras que unidades totalmente impermeables blogues de concreto, segln su clasificacion, sea
impiden el intercambio de humedad entre la A, B o C, independientemente de la densidad del
superficie del bloque y el mortero de pega, dando bloque y, en consecuencia, no se considera el
como resultado uniones de poca resistencia (baja tipo de agregado con los cuales fueron
adherencia) que se manifiestan como fisuras y fabricados.

CUADRO 5. REQUERIMIENTOS DE ABSORCION MAXIMA PARA L OS
BLOQUES DE CONCRETO, SEGUN LA NORMATIVA NACIONAL
Absorcion
Clase Expresada en % \_/alc_)r_ maximo Expresad? en V?rllzrivr%i);rlo
individual, % kg/m ka/m ®
g/m
A <10 11 <196 218
B <11 12 <218 237
C <14 15 <277 297

Fuente: Norma INTE 06-03-01-07

Las especificaciones de otros paises
hacen la diferencia en los valores de absorcion de
acuerdo con la densidad de los bloques,
concediendo valores mayores a los bloques
fabricados con agregados livianos, dado su
mayor absorcion. En Colombia, por ejemplo, se
establecen los valores expresados en el siguiente
cuadro:

CUADRO 6. REQUISITOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION , ABSORCION
DE AGUA Y CLASIFICACION DEL PESO
Resistencia a la compresién a los 28 dias, Absorcion de agua, %, segun el peso (densidad)
evaluada sobre el area neta promedio del concreto secado en horno
Minimo, MPa Promedio de 3 unidades, méximo, %
Peso liviano Peso medianos, Peso normal
Clase Prom_ed|o de Individual menos de de 1680kg/m 2000kg/m %0
3 unidades 1680ka/m 3 hasta menos de MAs
9 2000kg/m®
_ Alta 13 11 15% 12% 9%
resistencia (A)
_Baa 8 7 18% 15% 12%
resistencia (B)

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4026
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De igual forma, la Norma Argentina IRAN 11561,
“Blogues Huecos de Hormigon” presenta los

siguientes valores:

HUECOS DE HORMIGON

CUADRO 7. REQUERIMIENTOS DE ABSORCION MAXIMA DE AGU A EN BLOQUES

Fuente: Norma IRAN 11561

Por otro lado, la norma ASTM C90
establece los valores admisibles de absorcién de
agua y de resistencia a la compresion para los
bloques de concreto huecos, de acuerdo con la
densidad seca al horno del concreto:

_ B Valores maximos de absorcién de agua
Designacion Densidad del Hormigén Absorcion de agua Absorcion de agua
(kg/m®) (%) (kg/m®)
Normal o estandar més 2000 10,5 210
Mediano 1700 a 2000 13 240
Liviano menos 1700 17 290

CUADRO 8. REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA, ABSORCION Y
CLASIFICACION DEL PESO

Absorcién maxima de agua, kg/m  °

Resistencia a la
compresion

Clasificacion del peso-densidad seca al horno del

concreto, kg/m *

minima sobre el

; Liviano, menos Medio, de 1680 Normal, mas de
area neta, MPa de 1680 a 2000 2000
Promedio de 3 13,1 288 240 208
unidades
Unidad individual 11,7 320 272 240

Fuente: Norma ASTM C90

Humedad

Es la presencia de agua dentro de la masa del
bloque, entre la saturaciéon y el estado seco al
horno.

Es importante que los bloques estén
secos antes de su colocacién y que cumplan con
los requerimientos de calidad en cuanto a la
absorciéon, de manera que sean capaces de
absorber el exceso de agua del concreto de
relleno. El concreto de relleno, generalmente, es
una mezcla muy fluida (revenimiento entre 20 y
25cm) para poder acomodarse en las cavidades

de los bloques, por lo tanto, si los bloques estan

secos absorberdn agua de la mezcla,
disminuyendo la relacion agua/cemento e
incrementando la resistencia del concreto de

relleno. En caso de que los bloques se tengan
gue colocar en condicion saturada se debe
reducir la relaciéon agua/cemento del concreto de
relleno para hacerlo mas resistente, ademas de la
utilizacion de un vibrador de 3/8” de didmetro o la
inclusion de un aditivo plastificante.

El concreto se expande o contrae con el
aumento o disminucion de su humedad, la
colocacién de unidades muy himedas conlleva a
su contraccion posterior y a la aparicién de
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fisuras. Si las unidades se colocan en el muro con
un contenido de humedad mayor que la del
ambiente, pierden humedad hasta llegar al
equilibrio con la humedad del ambiente, y dado
que los muros poseen restricciones de
movimiento, aunque sea solo en su fundacion, la
contraccién de las unidades origina fisuracion de
los muros por compatibilidad de deformaciones.
Lo anterior implica que es indispensable
mantener los menores contenidos de humedad
posibles, en las unidades, en todo momento. Lo
ideal seria que, una vez que se termina el curado,
estas se sequen y se conserven en dicho estado.
Para mantener las unidades secas, Io
recomendable es protegerlas con laminas de
plastico hasta que sean colocadas en el muro, el
cual se deberia proteger de igual manera, para
qgue no reciba humedad proveniente de la lluvia o
de otras actividades de la construccién. Cuando
no se controla la humedad, las unidades se curan
con riego de agua y se almacenan a la intemperie
en la planta y en la obra.

Adherencia entre bloque de
concreto-mortero de pega

Para lograr una adherencia adecuada es
necesario que la superficie de las unidades de
mamposteria sea de textura lisa y abierta. Para
permitir la uniébn mecanica del mortero y la
unidad, esta debe tener una absorcion adecuada,
compatible con el mortero. Es importante también
gue el mortero tenga la suficiente plasticidad y la
retencibn de agua necesaria para que no se
debilite la unién con la unidad.

De la adherencia mecénica entre las
unidades y el mortero dependen las resistencias
a esfuerzos cortantes y de tensién. Por lo tanto,
esta propiedad es muy importante para el
correcto funcionamiento de muros sometidos a
flexiéon o a cargas horizontales.

La adherencia se puede mejorar con
morteros que tengan una apropiada dosificacion,
buena manejabilidad y que sean colocados
adecuadamente.

Adherencia entre bloque de
concreto-mortero de inyeccion

La adherencia entre el concreto de relleno y las
unidades se presenta mediante la union
mecanica del concreto de inyeccién y la unidad
de mamposteria, debidas a las rugosidades de la
unidad y a la forma misma de la cavidad. La
transferencia de agua permite reducir la relacion
agua/cemento de la mezcla con lo que se
aumenta su resistencia final.

Caracteristicas dimensionales

Modularidad y variaciones

La variabilidad en las dimensiones de las
unidades de mamposteria altera el espesor del
muro y del mortero de pega, modificando las
caracteristicas estructurales y constructivas
(apariencia final del muro, niveles de enrase,
alineacion de juntas, acabados adicionales). En el
proceso de fabricacion de las unidades, las
medidas deben estar dentro de ciertos limites,
pues, variaciones entre celdas de moldes o el
desgaste de los mismos, pueden dar lugar a
diferencias entre unidades supuestamente
iguales.

Dimensiones

Las dimensiones de una unidad de mamposteria
estan definidas como su espesor, su altura y su
longitud. Para cada una de ellas existen tres tipos
de dimensiones, segun el propésito: las
dimensiones reales son las medidas directamente
sobre la unidad en el momento de evaluar su
calidad; las dimensiones estandar son las
designadas por el fabricante en su catalogo
(dimensiones de produccién) y las dimensiones
nominales son iguales a las dimensiones
estandar mas el espesor de una junta de pega
(generalmente de 1cm).
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Acabado y apariencia

Todas las unidades deben estar sanas y no
deben tener fisuras ni otros defectos que
interfieran con un proceso apropiado de
colocacién de la unidad, o que perjudiquen
significativamente su resistencia o la
permanencia de la construccion. Las fisuras
menores, inherentes al método de fabricacion, o
las pequefias quebraduras en los bordes que
resultan de los métodos usuales de manejo en el
despacho y en la entrega, no son motivo de
rechazo.

Las unidades que se van a utilizar como
base para un recubrimiento posterior, deben tener
una superficie con una textura lo suficientemente
abierta que permita una buena adherencia.

Calidad del mortero de
pega

La arena debe cumplir con las normas ASTM
Cl44 e INTE 06-01-02-09 (Agregados para
concreto. Requisitos).

La resistencia a la compresion del
mortero medida en cubos y a los 28 dias de edad
debe ser como minimo de 175kg/cm?; 126kg/cm?
y 53kg/cm2 para morteros tipo A, B y C
respectivamente.

CUADRO 9. CLASIFICACION DEL
MORTERO DE PEGA, SEGUN LA
CLASE DE MAMPOSTERIA

Tipo de mamposteria Tipo de mortero
Clase A A
Clase B AoB
Clase C A, BoC

Fuente: CSCR 2010

Las proporciones por volumen para la
fabricacion del mortero de pega pueden ser las
siguientes (se pueden utilizar otras proporciones
si se demuestra que producen un adecuado
comportamiento de la mamposteria):

CUADRO 10. PROPORCIONES RECOMENDADAS PARA LA
FABRICACION DEL MORTERO DE PEGA
Combinacién de Arena en
. Tipo de Cemento de Cal condicion
materiales Cemento . . 9
mortero mamposteria | hidratada humeday
cementantes
suelta
Cemento-cal
hidratada A 1 0 i 3
Cemento-cal
hidratada B 1 0 72 4
Cemento-cal
hidratada c 1 0 % 5
Cemento-cemepto A 1 1 0 5
de mamposteria
Cemento-cemepto B 1, 1 0 4
de mamposteria
Cemento d? c 0 1 0 3
mamposteria

Fuente: CSCR 2010 (adaptada de INTE 06-02-21-08 (Especificaciones del mortero para unidades de mamposteria))

RELACIONES PRELIMINARES PARA LA DEFINICION DE LOS V ALORES MAXIMOS DE ABSORCION EN UNIDADES DE 12
MAMPOSTERIA DE CONCRETO



Calidad del concreto de
relleno de celdas de
mamposteria

El concreto de relleno debe consistir en una
mezcla de cemento, agregados y agua. El
tamafio maximo por utilizar en el agregado
grueso es 1,2cm. La arena y la piedra deben
cumplir con las normas INTE 06-01-02-09
(Agregados para concreto. Requisitos) y ASTM
CA476.

El concreto de relleno por emplear sera
de acuerdo con el siguiente cuadro:

CUADRO 12. PROPORCIONES POR
VOLUMEN PARA LA FABRICACION
DEL CONCRETO DE RELLENO

CUADRO 11. CLASIFICACION DEL
CONCRETO DE RELLENO, SEGUN LA
CLASE DE MAMPOSTERIA

Tipo de mamposteria Tipo de concreto de
relleno
Clase A A
Clase B AoB
Clase C A, BoC

Fuente: CSCR 2010

El concreto debe tener un revenimiento
de 20 a 25cm.

El concreto de relleno tipo A debe tener
una resistencia de 175 kg/m® el tipo B de 140
kg/m® y el tipo C de 120 kg/m® Las pruebas
deben hacerse conforme a INTE 06-02-19-07
(Método de ensayo para el muestreo y ensayos
de concreto de relleno para mamposteria hueca
de concreto).

Las proporciones por volumen para la
fabricacion del concreto de relleno pueden ser las
indicadas en el Cuadro 12 (se pueden utilizar
otras proporciones si se demuestra que producen
un adecuado comportamiento de la
mamposteria):

Concreto .

Arena Piedra

de relleno Cemento o
. suelta quintilla

tipo

A 1 2 2

B 1 2 2

C 1 3 2

Fuente: CSCR 2010 (Adaptado de ASTM C476 e IBC-2000,

tabla 2103.9)

Resistencia a la
compresion de la
mamposteria

La resistencia a la compresioén (f',,) se debe basar
en ensayos de prismas construidos con los
mismos materiales y mano de obra que se
utilizan en la construccion de la obra. Asimismo,
los prismas deben ser ensayados segun la norma
INTE 06-02-18-07 (Métodos de ensayo para
determinar la resistencia a la compresion de
prismas de mamposteria).

El valor de f',, minimo por emplear para
las diferentes clases de mamposteria es el
indicado en el cuadro siguiente. Asimismo,
cuando no exista informacion obtenida del ensayo
de prismas, el valor de f',, se puede suponer igual
al valor mostrado en el Cuadro 13.

CUADRO 13. VALORES DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION
MINIMAS DE LA MAMPOSTERIA

f', sobre el area

Mamposteria clase neta, kg/cm 2

A 100
B 70
C 60

Fuente: CSCR 2010
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Adherencia del agregado
con la pasta de cemento

La adherencia pasta-agregado se produce por el
entrelazamiento mecanico y reaccién quimica de
los productos de hidratacion del cemento con las
particulas de agregado. A la region, donde se
produce esa unién, se le denomina Zona de
Transicion Interfacial (ITZ por sus siglas en
inglés).

La ITZ es una region mas porosa y débil
que el resto de la pasta de cemento, debido a que
en esta zona los productos de hidratacién del
cemento son incapaces de adherirse fuertemente
con las particulas mas grandes de agregado. Al
Ser una zona muy porosa, la cantidad de cemento
es menor y, en consecuencia, la relacién
agua/cemento es mayor que la de la pasta mas
alejada. Esquematicamente la I1TZ se puede
representar de la siguiente forma:

Aggregate

ITZ

Figura 1. llustracion esquematica de la ITZ (Bentz y Garboczi,
1999).

La adherencia se debe, en parte, a que el
agregado y la pasta se entrelazan debido a la
aspereza de la superficie del primero. Una
superficie més aspera, como la de las particulas
trituradas, da como resultado una mejor
adherencia, que también se consigue cuando se
usan materiales compuestos por particulas mas
suaves, porosos y mineralégicamente
heterogéneos. Por lo general, las caracteristicas
de textura que no permiten la penetracion de las
particulas por la superficie no producen una
buena adherencia. Ademas, hay otras
propiedades quimicas y fisicas de los agregados

que afectan la adherencia, que estan
relacionadas con su composicion mineralégica y
guimica y con las condiciones electrostéticas de
la superficie de la particula. Por ejemplo, debe
existir algun tipo de adherencia quimica en el
caso de la dolomita, la caliza y, posiblemente, los
agregados siliceos.’

Las propiedades de los agregados, tales
como su forma, tamafio, rugosidad, area real de
superficie y composicion mineralégica influyen en
la zona donde se genera la adherencia.

Generalidades sobre el
concreto seco

Las mezclas de concreto seco son aquellas que
presentan un revenimiento de 0 a 2,5cm, por lo
tanto, la prueba del revenimiento no es de
utilidad. Estos tipos de mezclas son ampliamente
utiizadas en elementos prefabricados, ya que,
permiten retirar rapidamente los encofrados. Para
su colocacion en los moldes se requiere alta
energia de vibracién y/o compactacion.
Entre las aplicaciones de las mezclas secas se
encuentran:

* Elementos prefabricados como tuberias,

viguetas y unidades de mamposteria.

e Concreto compactado con rodillo.

e Concreto permeable.

« Elementos pre esforzados.

Una forma de medir la consistencia de las
mezclas secas es mediante el método ASTM
C1170, el cual utiliza el aparato Vebe. La prueba
consiste en obtener una muestra representativa
de concreto para llenar un molde cilindrico, el
cual se adapta a una mesa vibratoria. Se inicia la
vibracion y se registra el tiempo necesario para
que se forme un anillo de mortero a lo largo de
todo el perimetro del espécimen (método sin
sobrecarga). Para mezclas con consistencia de
muy rigidas a extremadamente secas, se utiliza el
aparato Vebe con una sobrecarga de 50Ib sobre
el concreto contenido en el cilindro, registrando el
tiempo necesario para que se forme, en su
totalidad, un anillo de mortero en el espacio
anular comprendido entre la sobrecarga y la
superficie interior del molde. Al tiempo obtenido
en esta prueba se le conoce como consistencia

1Nevi|le, A. 1999. Tecnologia del Concreto
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Vebe y se reporta en segundos. En mezclas muy
secas este método permite identificar faciimente
diferencias de consistencia.

Mezclas secas para la
fabricacion de bloques de
concreto

Graduacion de los agregados

La seleccion del tipo de agregado y su
graduaciéon es un pardmetro importante en la
seleccion de proporciones de concreto de
productos prefabricados elaborados en maquinas
vibrocompactadoras (como los bloques huecos
de concreto). Los encofrados de estos productos
son removidos inmediatamente después de la
colocaciéon y compactacion del concreto. Por lo
tanto, la mezcla de concreto fresco debe ser
cohesiva para retener su forma. La cohesion es
lograda suministrando suficiente fineza en las
mezclas. Estos finos se pueden obtener de una
seleccion cuidadosa de la granulometria del
agregado fino. La cohesién deseada también se
puede alcanzar incrementando el contenido de
material cementicio. Esta alternativa no es
recomendada por el efecto negativo del exceso
de material cementicio, tal como el elevado calor
de hidratacién y la contraccion por secado,
ademas del incremento en el costo del blogue

Los agregados para bloques de concreto
pueden ser de peso normal o de peso liviano. Los
agregados de peso normal deben cumplir con los
requerimientos de ASTM C33, mientras que los
de peso liviano deben cumplir con la ASTM C331.

Generalmente, el material pasando el
tamiz de 3/8” y retenido en el tamiz de 4,75mm
(#4) es considerado agregado grueso. La
graduacion ideal es la mezcla que contenga la
mayor cantidad de agregado grueso que pueda
ser usado, evitando producir una excesiva textura
rugosa en el bloque, y que contenga la cantidad
precisa de material fino que proporcione
uniformidad.

El mddulo de finura 6ptimo de la mezcla
de agregados, generalmente, es de 3,70. Para
lograrlo es necesario un 40% de material grueso
(retenido en cribas N°4 y N°8 otorga resistencia al
hormigén), un 45% de agregado medio (retenido

en cribas N°16, N° 30 y N° 50) y un 15% de fino
(otorgando homogeneidad y facilitando el llenado
de los moldes). No obstante, se podria utilizar
otro mddulo de finura, dependiendo de los
materiales disponibles y del proceso de
fabricacion de los bloques; siempre y cuando el
producto final cumpla con los requisitos de
calidad.

El porcentaje de agregado grueso y fino
por volumen para obtener un modulo de finura
determinado se puede calcular con la siguiente
formula:

MFyc — MFeoup
%AF = ——————x1009
% (MFyg — MFyp) * %

Donde:
%AF: % de agregado fino
MFag: Modulo de finura del agregado grueso
MFag: Médulo de finura del agregado fino
MFcoms: Modulo de finura combinado

Las siguientes tres figuras muestran las
distribuciones granulométricas recomendadas por
el ACI para las mezclas de agregados,
dependiendo de su peso (normal, liviano,
intermedio):
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Cantidad de cemento

El cemento portland es el ingrediente mas
costoso, por lo que debe ser utlizado
inteligentemente en la mezcla. Es posible
economizar cemento manteniendo la calidad del
blogue mediante una adecuada dosificacion de
los agregados. El material cementicio puede ser
expresado en kilogramos de material por tanda,
por blogue o como porcentaje del total de la masa

del agregado.

El contenido de cemento puede variar
dependiendo de la resistencia de disefio, de la
calidad y granulometria del agregado y de las

condiciones de curado.
El siguiente cuadro sugiere las

proporciones cemento:agregados de acuerdo con
el tipo de agregado, coincidiendo mayores
cantidades de cemento para agregados livianos,
es decir, menores proporciones

cemento:agregados.

CUADRO 14. PROPORCIONES CEMENTO:AGREGADOS (POR VOLU MEN) PARA
ELABORAR CONCRETO SECO PARA BLOQUES

Relacion

Tipo de agregado

Arenay grava 1:.8a1:12

Escorias 1:6al8

Arcilla (expandida) 1:.6al9

Caliza 1:7a1:12

Pémez 1:4a16

Escoria de altos hornos (expandida) 1:5al7
Escoria de altos hornos (enfriada al aire) 1:8a1:12

Fuente: Victor Julio Ruiz (1983), "Fabricacion Técnica de bloques de concreto”
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Contenido de agua

El contenido de agua presenta gran importancia a
la hora de dosificar un concreto para bloques,
tanto por su influencia en la resistencia como en
la fabricacion. Es recomendable que el
requerimiento de agua sea establecido en
pruebas de laboratorio. La regla general es usar
tanta agua que el producto pueda tolerar sin
desplomarse ni quebrarse cuando los encofrados
son removidos. El contenido de agua puede ser
ajustado hasta que la mezcla forme una “bola” al
apretarla con la mano, asi tendrd la suficiente
cohesién para mantener su forma cuando se
aprieta; pero no debe exhibir humedad libre. Es
comin el uso de aditivos plastificantes para
reducir la relacién agua/cemento, puesto que el
control de calidad del producto final esta
intimamente relacionado con la cantidad de agua
por agregar al paston.
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Metodologia

Todas las pruebas necesarias para esta
investigacion fueron desarrolladas en el
laboratorio del Centro de Investigaciones en
Vivienda y Construccién (CIVCO), de la Escuela
de Ingenieria en Construccién del ITCR.

Seleccion de los
agregados

Para el desarrollo de la investigacion se
seleccionaron tres tipos de agregados con
diferente peso unitario, de manera que se
obtuvieran unos agregados de peso liviano, de
peso medio y pesado; de acuerdo con los
materiales  disponibles en Costa Rica.

Paralelamente, los materiales presentaron

diferentes valores de absorcion: alto, intermedio y

bajo. Los materiales utilizados fueron:

% Agregados de tajo (provenientes de
Tilardn): arena y quintila de tamafio
maximo de 3/8”, de origen volcanico,
caracterizados por su alta absorcién
(superior al 10%), bajo peso unitario
(alrededor de 1100kg/m®), de un color
rojizo, conocido como “chopo”.

% Agregados de rio (provenientes de
Belén): arena, polvo de piedra y quintilla
de tamafio méaximo de  3/8".
Considerados de peso medio debido a
gue sus pesos unitarios varian de
1300kg/m® a 1500kg/m°.

« Agregados calizos (provenientes de
Nicoya): en este trabajo se han
identificado como calizo #1 (arena
industrial, caracterizada por un alto
porcentaje retenido en el tamiz #8 y #16
(65%) pero con menos de un 5% retenido
en el tamiz #4, ademas de un bajo
porcentaje pasando la malla #200) y
calizo #2 (con mayor cantidad de material
retenido en el tamiz #4 que el material

calizo #1, ademas de un alto porcentaje
pasando la malla #200 (10%)). Estos
agregados se caracterizan por su baja
absorcion (menor a 2%) y tienen un peso
unitario de aproximadamente 1600kg/m3.

Caracterizacion de los
agregados

Se realizaron los siguientes ensayos:

« ASTM C702 Reduccion de muestras al
tamafo de ensayo.

e ASTM C40 Colorimetria (impurezas
organicas del agregado fino).

+ ASTM C29 Peso unitario de los
agregados: el ensayo debe tener una
desviacién estandar menor a 14kg/cm?
(calculado a partir de 3 mediciones). El
peso unitario se calcula como sigue:

M=(G-T)/V
Donde:
T: Masa del recipiente (kg)
V: Volumen del recipiente (m3)
G: Masa de los agregados mas el
recipiente (kg)
M: Densidad en masa de los agregados
(kg/m?)

e ASTM C117 Lavado por malla #200
(material mas fino que la malla #200):
por cada agregado se realizaron 2
ensayos.

e ASTM C136 Andlisis granulométrico de
agregado fino y grueso: por cada
agregado se realizaron 2 ensayos.

e ASTM C127 Gravedades especificas y
absorcion del agregado grueso: para
cada agregado (quintilla de rio, quintilla
de tajo, calizo #2) se realizaron 3
ensayos, seleccionando los tres datos o
eliminando el que presente mas
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dispersién respecto al promedio, de
manera que se cumplan los limites de
precisién dados en el siguiente cuadro,
ademas los valores de absorcion deben
tener un porcentaje de variacién menor
al 5%.

CUADRO 15. PRECISION DEL ENSAYO ASTM C127

L, . Desviacion Rango aceptable de
Precisién de un solo operador: .
estandar dos resultados
» Gravedad especifica bruta seca GBS 0,009 0,025
» Gravedad especifica saturada superficie seca GBSS 0,007 0,020
» Gravedad especifica aparente Gs 0,007 0,020

« ASTM C 128 Gravedades especificas y
absorcién del agregado fino: para cada
agregado (arena de rio, polvo de piedra,
arena de tajo, calizo #1 y calizo #2) se
realizaron 3 ensayos, seleccionando los
tres datos o eliminando el que presente
mas dispersion respecto al promedio, de
manera que se cumplan los limites de
precision dados en el siguiente cuadro,
ademas los valores de absorcion deben
tener un porcentaje de variacién menor
al 5%.

CUADRO 16. PRECISION DEL ENSAYO ASTM C128

L . Desviacion Rango aceptable de
Precision de un solo operador: .
estandar dos resultados
» Gravedad especifica bruta seca GBs 0,011 0,032
» Gravedad especifica saturada superficie seca GBSS 0,0095 0,027
» Gravedad especifica aparente Gs 0,0095 0,027
» Absorcién, % 0,11 0,31

El material calizo #2 es un agregado fino
gue posee un porcentaje considerable retenido en
la malla #8. Por lo tanto, para determinar sus
gravedades especificas y absorcion se debid
separar en dos partes: retenido en la malla #8
(grueso) y pasando la malla #8 (fino). Ambas
fracciones fueron ensayadas de acuerdo con el
procedimiento que correspondia y posteriormente
los valores se ponderaron para obtener las
gravedades especificas y absorcion de la

totalidad del material. Asi, para calcular el valor
de absorcion se aplica la siguiente expresion:

%A = (%AFRACCION EFINA X %Pasando la malla #8) +
(Y%ArrAcciON GRUESA X Y0Retenido en la malla #8)
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CUADRO 17. EXPRESIONES PARA EL CALCULOS DE LAS GRAV EDADES
ESPECIFICAS Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Agregado grueso
(ASTM C127)

Agregado fino
(ASTM C128)

Arena de tajo

Dato Significado fisico Quintilla de tajo Arena de rio
Quintilla de rio Polvo de piedra
Calizo #2 (fraccion retenida Calizo #1
en el tamiz #8) Calizo #2 (fraccion pasando
el tamiz #8)
- P, A A
Gravedad especifica Gs = 7 5 Gg = —— G = ——
aparente (Gg) sX Yw A-C B+A-C
Gravedad especifica G = L85 oo B oo = S
saturada superficie BSS ™ vex v, BSS T g _ (¢ BSST BrS—cC
seca (Ggss)
cravedad espscifca| & e e
BS BS VaX Vuw BS= B_( BST™ Byrs—cC
L. B—-A S—A
Absorcién (%D) %D = x100% %D = x100%

P
%D = —2x100%
P

Simbologia

Ps: peso de los sélidos
Pss: peso de los sélidos
con los poros saturados de
agua.

Pwp: peso agua absorbida
Vs: volumen de los soélidos
(incluye los poros
impermeables).

Vg: volumen bruto
(volumen de sélidos méas
poros permeables e
impermeables).

yw: densidad del agua
(997, 5kg/m®)

A: peso seco (9)

B: peso saturado
superficie seca (g)

C: peso sumergido (g)

A: peso seco (g)

B: peso picnémetro +
agua (9)

C: peso picnémetro +
agua + muestra (g)
S: peso saturado
superficie seca (g)
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Tipo, distribucion y
cantidad de pruebas en
especimenes de concreto

Especimenes de

concreto seco

Especimenes elaborados con

Especimenes elaborados Especimenes elaborados con
agregados de tajo (livianos)
[48 especimenes]

con agregados de rio [48 agregados calizos [48
especimenes] especimenes]

Relacién Pasta/Agregados #1 [16] Relacién Pasta/Agregados #1 [16] Relacion Pasta/Agregados #1 [16]
Relacién Pasta/Agregados #2 [16] Relacién Pasta/Agregados #2 [16] Relacion Pasta/Agregados #2 [16]
Relacion Pasta/Agregados #3 [16] Relacion Pasta/Agregados #3 [16] Relacion Pasta/Agregados #3 [16]

Figura 5. Esquema metodolégico de las 9 combinaciones de agregados-relaciones pasta/agregados necesarias para elaborar los 9
grupos de bloques, en paréntesis cuadrados se indica la cantidad de especimenes.

En el Cuadro 18 se presentan, como fueron
distribuidos, los 16 especimenes en cada
combinacion de agregados-relacion
pasta/agregados para realizar los ensayos
requeridos. Las pruebas de absorcion, peso
unitario y densidad del concreto fueron realizadas
sobre los mismos especimenes.

CUADRO 18. DISTRIBUCION DE PRUEBAS REALIZADAS EN ES PECIMENES DE
CONCRETO SECO PARA CADA RELACION PASTA/AGREGADOS
Cantidad de o .
Ensayo Distribucion de especimenes
pruebas
Absormén_, d(_en5|dad del concreto 3 3 (cubos de 15¢m de lado)
y peso unitario
Resistencia a la compresion 3 3 (cubos de 15cm de lado)
Adh . 9 (cada ensayo se realiza en prismas compuestos
erencia 3 .
de 3 cubos unidos con mortero)
Permeabilidad 1 1 (cilindro de 15cm de diametro y 17cm de alto)
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Disefos de mezcla

Las unidades de mamposteria de concreto se
fabrican con mezclas de concreto seco, es decir,
mezclas con contenidos de agua mucho menores
gue las mezclas convencionales. Lo anterior hace
posible que los encofrados de los bloques se
puedan retirar inmediatamente después del
moldeo, el cual se realiza, por lo general, con la
ayuda de maquinas vibro compresoras. Por lo
tanto, los procedimientos para el disefio de
mezclas de concreto normal no son aplicables.

En esta investigacion se tomé como base
la guia ACI 211.3R-02 (Guide for Selecting
Proportions for No-Slump Concrete), la cual en su
Apéndice 5 (Concrete masonry unit mixture
proportioning) establece sugerencias para el
proporcionamiento de este tipo de mezclas.
Ademas, se realiz6 una visita a una planta de
producciéon de bloques, con el propésito de
observar la consistencia de la mezcla, los
agregados utilizados y el proceso de fabricacién
y curado.

El proceso de disefio de las mezclas se
puede resumir de la siguiente manera:

+ Selecciébn de la combinacién de los
agregados, tratando de que la curva
granulométrica de los agregados
combinados se ajuste a las curvas
establecidas en la literatura
(especialmente a las establecidas en la
guia ACI 211.3R-02 en su Apéndice 5,
ver Figuras 2, 3y 4).

% Seleccion de la cantidad de cemento,
expresada como porcentaje de cemento
por peso seco de los agregados (se
tom6 como base un 10%). El cemento
utilizado en todas las mezclas es de tipo
UG-35 (cemento industrial).

+ Elaboracion de mezclas de prueba para
ajustar la cantidad de agua, tomando
como principal criterio el hecho de que,
al moldear un cubo de 15cm de lado por
medio de un matrtillo vibratorio (retirando
el encofrado inmediatamente después
del moldeo), la superficie resultante sea
rugosa (similar a un bloque de concreto),
puesto que un exceso de agua
produciria superficies que han sido
selladas por la pasta (agua y cemento) vy,

en consecuencia, se perderia la
rugosidad caracteristica de los bloques.

Una vez seleccionada la cantidad de
agua se calcula la relacion

.
R %4

agua/cemento y la relacion
pasta/agregados. Con todos los datos
anteriores se realiza el

proporcionamiento de la  mezcla
correspondiente a un tipo determinado
de agregado (de tajo, de rio o calizo) y
su primera relacién pasta/agregados.
Para las tres mezclas elaboradas con los
mismos agregados la Unica variable fue
su relacion pasta/agregados.

Definicion de las
relaciones
pasta/agregados

Para calcular las relaciones pasta/agregados
primeramente se definen dos términos:

% Agua de mezcla: contempla el agua por
adicionar a la mezcla y el agua libre de
los agregados, excluyendo el agua
absorbida por los mismos. Esta es la
cantidad de agua que se utiliza para el
calculo de la relacion agua/cemento.
Pasta: constituida por el cemento y el
agua de mezcla

.
R %4

L, Pasta Peso de pasta (k
1. Relacion = (kg)

Agregados ~ Pesode agregados secos (kg)

./ Agua Peso del agua de mezcla (k.
2. Relacion—=2 = g )
Cemento Peso del cemento (kg)

El peso de la pasta se calcula usando la
expresion 1 (conociendo el peso de los
agregados secos Yy definiendo la relacién
pasta/agregados).

Si para las mezclas elaboradas con los
mismos agregados se mantiene la relacion
agua/cemento y las cantidades de agregados
secos, Y si se define la relacion pasta/agregados
se puede calcular el peso del cemento con la
siguiente expresion:

Peso de la pasta
agua
cemento

3. Peso del cemento (kg) =

1+Relacion
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Finalmente, la cantidad de agua para una relacién
pasta/agregados dada se estima usando la
relacion agua/cemento.

Elaboracion de los
especimenes

Determinacion de la humedad de
los agregados

Para determinar el contenido de humedad de los
agregados se procedié a cubrirlos con una lona,
con el proposito de evitar la pérdida de humedad.
Se tomaron dos muestras de cada material (de
aproximadamente 1000g cada una), se secaron
al horno (por al menos 16 horas) y se procedio al
célculo de la humedad (como el promedio de los
dos datos obtenidos):

Peso humedo — Peso seco

% humedad = Poso Soco x 100

El procedimiento anterior se realizdé cada
vez que se iba a preparar la mezcla de concreto
seco y, asi, poder realizar la correccién por
humedad de los agregados y determinar con
precision la cantidad de agua de la mezcla.

Preparacion de la mezcla

La dosificacién de los componentes se realiz6 por
peso. El procedimiento de mezclado fue el
siguiente:

e Adiciéon de aproximadamente la mitad
del agua.

e Adiciéon de los agregados (primero la
quintilla y después la arena). Mezclado
por 2 minutos aproximadamente.

* Adicién del cemento.

e Adicion del agua restante.

* Mezclado durante 5 minutos.

Moldeo de los especimenes

Los especimenes cubicos de 15cm de lado se
realizaron con un martillo vibratorio (utilizado para
obtener especimenes de concreto compactado
con rodillo, segin norma ASTM C1435). El
procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Colocacion del concreto en el molde de
manera que una vez compactado se haya
llenado aproximadamente la mitad de su
volumen.

2. Encendido del martillo vibratorio,
permitiendo, luego, que el concreto se
consolide bajo la placa durante 10
segundos.

3. Escarificacion de la primera capa, con el
proposito de unir la capa moldeada con la
siguiente.

4. Repeticion del procedimiento 1 y 2 para
la segunda capa. Si después de la
compactacion el molde no se llena
completamente, se escarifica la cara
superior, se agrega mezcla y se
compacta para llenar el volumen restante
del cubo.

5. Retiro de los encofrados al dia siguiente
e introduccién de los especimenes en la
camara humeda durante 28 dias.

Las siguientes fotos ilustran el proceso
para la elaboracion de los cubos:

Figura 6. Preparacion de moldes para la elaboracién de los
especimenes

capacidad de 50 litros
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B RS
Figura 8. Método para el moldeo de cubos de 15cm de lado
utilizando vigas y separadores de madera

Figura 11. Moldeo de espécimen para prueba de
permeabilidad

- Figura 12. Escarificacion (rallado) de la superficie
Figura 9. Moldeo de especimenes utilizando el martillo
vibratorio

N N ¥
\ D
Figura 10. Superficie resultante después de los 10 segundos
de vibro compactacion del martillo vibratorio

Figura 13. Acabado de los especimenes
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Figura 14. Desmolde (al dia siguiente del moldeo)

Pruebas en especimenes
de concreto seco

Absorcion y densidad

Este ensayo se realiz6 en cubos de concreto
(para cada combinacion de agregados-relacion
pasta/agregados se ejecutaron 3 ensayos)
tomando en cuenta el siguiente procedimiento
(conforme a la norma ASTM C140):

e Saturar: sumergir los bloques por 24
horas.

*  Obtener el peso sumergido.

« Remover el bloque del agua y drenarlo
por, aproximadamente, 1 minuto. Luego,
remover el agua superficial de todas las
caras con un pafio limpio y obtener el
peso saturado superficie seca.

e Secar los especimenes en un horno a
100-115C por al menos 24 horas y
obtener el peso seco.

La absorcién se calcula como sigue:
Pesosaturado - Pesoseco

A (%) = x 100
Pesog,,

k Pesosaturado - Pesoseco
4"y 5)= x 1000
Pesosaturado - Pesosumergido

La densidad seca al horno del concreto se calcula
con la siguiente férmula:

kg Pesoseco
D = x 1000
( /m3) Pesosaturado - Pesosumergido

Adicionalmente se calcula el porcentaje
de vacios de los cubos de la siguiente manera:
% Vacios= ((Gravedad especifica de la mezcla -
Gravedad especifica de los cubos)/Gravedad
especifica de la mezcla) x 100.

La gravedad especifica de los cubos se
obtiene dividiendo la densidad seca al horno del
concreto entre la densidad del agua. Mientras que
la gravedad especifica de la mezcla se obtiene
ponderando las gravedades especificas de todos
los componentes (agregados, cemento y agua),
es decir, suponiendo que no existen vacios entre
los componentes (como una densidad maxima
tedrica).

Figura 15. Determinacién del peso sumergido de los
especimenes
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Figura 16. Determinacion deI peso seco de los especimenes

Peso unitario

Para obtener el peso unitario se utilizaron los
mismos especimenes de la prueba de absorcion
y densidad. Para el célculo del volumen bruto de
los bloques se realizaron dos medidas de su
largo, alto y ancho para obtener un promedio en
cada una de las dimensiones.

PeSOSeCO (g)

kg
PU( / 3) Volumenbruto(cm) x 1000

Resistencia a la compresion

Los cubos destinados para determinar la
resistencia a la compresion fueron coronados en
Su cara superior con yeso cemento, para
garantizar el contacto total entre el espécimen y
la placa de carga. La raz6n de carga utilizada fue
de 0,25 MPal/s

kg _ Carga maxima (kg)
RC ( /cmz) -

Area bruta (cm?)

Figura 17. Coronamiento de los espemmenes
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Figura 18. Ensayo de resistencia a la compresion

Adherencia

Esta prueba constituye una variante de la norma
ASTM E518, ya que, los prismas utilizados estan
compuestos por tres cubos de concreto unidos
con mortero, al cual se le aplica una carga
puntual en el centro del claro (distancia entre
apoyos).

Los prismas se construyen verticales pero
se fallan de forma horizontal. Las juntas de
mortero deben tener un espesor de 10+1,5mm y
el curado se realiza durante 28 dias en camara
hdameda.

La norma ASTM E518 indica que el claro
debe ser mayor a 2,5 veces la altura del
espécimen; dado que la altura de los prismas es
de aproximadamente 15cm, el claro minimo seria
de 37,5cm y considerando que el largo del
espécimen es de aproximadamente 47cm, la
distancia del borde al apoyo debe ser
aproximadamente de 5cm.

La adherencia entre el mortero de pegay
la superficie de los cubos se calcula de la
siguiente manera:

Pméx _ Pméx

kg_
cm? A+ A, 2xbxd

Adherencia,

Donde:
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Pmax: carga maxima aplicada por la maquina de
ensayo (kg).

b: espesor promedio del espécimen (cm).

d: altura promedio del espécimen (cm).

A; = A, = b x d: area de contacto entre el cubo y
el mortero de pega.

5 37 5

Figura 19. Esquema de la prueba de adherencia. Las cotas
estan dadas en centimetros.

Figura 23. Falla de prismas durante el ensayo de adherencia

Mortero para pega de bloques

Para la preparacion del mortero se emple6 arena
de rio y cemento UG-28. La arena de rio fue
previamente caracterizada (granulometria, peso
unitario, colorimetria, gravedades especificas y
absorcién). La proporcibn cemento/arena y la
relacion  agua/cemento  del mortero  se
mantuvieron constantes. Cada vez que se
construyeron los prismas se elaboraron cubos de
mortero para obtener su resistencia a la
compresion.

Figura 21. Construccion de los prismas formados por cubos
elaborados con agregados livianos.
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Figura 24. Ensayo de resistencia a la compresion de cubos
de mortero

Permeabilidad

Para realizar la prueba se elaboraron
especimenes cilindricos en los moldes
empleados para determinar el indice de Soporte
de California (CBR) de suelos vy, asi, poder hacer
uso del permeametro de carga variable.

La prueba consiste en llenar la tuberia de
entrada hasta una altura conveniente y medir la
cabeza hidraulica a través de la muestra para
obtener hy, iniciar el flujo de agua y empezar a
medir el tiempo. Dejar que el agua corra a través
de la muestra hasta que el nivel de la tuberia de
entrada descienda a la altura h,. Registrar el
tiempo transcurrido para que el nivel de agua
pase de h; a h,, asi como la temperatura del
agua.

El coeficiente de permeabilidad se calcula
con la siguiente férmula:

_ Ny

Koooc - x yr xlnh2
Donde:
kooec = coeficiente de permeabilidad a 20°C.
nt | nooc = correccion por viscosidad del agua
dado una temperatura T.
a = &rea de la seccién transversal de la tuberia de
entrada (cm?).
A = &rea seccional de la muestra de concreto
(cmz).
h; = carga hidraulica a través de la muestra al
comienzo del experimento (en t = 0).
h, = carga hidraulica a través de la muestra al
final del ensayo (en t = tensayo)-
L = longitud de la muestra (cm).
t = tiempo transcurrido durante el experimento (s).

Muestra de
concreto

Figura 25. Permeametro de carga variable

Figura 26. Montaje de la prueba de permeabilidad
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Muestreo de concreto
seco en Pedregal

Para establecer una comparacién entre la
densidad, absorcidn y resistencia a la compresién
de los cubos elaborados con la metodologia del
proyecto (con el martillo vibratorio) y los bloques
de concreto fabricados industrialmente mediante
vibro compactacion, se realizé un muestreo de
concreto en la planta de produccién de bloques
de la empresa Pedregal, para moldear 6 cubos
usando el martillo vibratorio y obtener 6 bloques
de la misma partida de concreto. El detalle de las
pruebas se muestra en el Cuadro 19.

CUADRO 19. TIPO Y CANTIDAD DE PRUEBAS REALIZADAS EN LOS
ESPECIMENES OBTENIDOS EN EL MUESTREO EN LA EMPRESA PEDREGAL

Ensayo

Tipo de espécimen

Cubos (moldeados segun la
metodologia del proyecto)

Bloques huecos (obtenidos de
la produccion de la empresa

Pedregal)
Absorcion y densidad 3 3
Resistencia a la compresion 3 3

Los cubos fueron curados segun la

metodologia del proyecto (28 dias en cémara
hameda), mientras que los bloques fueron
curados segun el proceso de produccion de
Pedregal (28 horas en cAmara de vapor).
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Resultados

Caracterizacion de los agregados

CUADRO 20. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Agregados de tajo

Agregados de rio

Agregados calizos

Norma . (livianos)
Propiedad
ASTM Arena Quintilla Arena =il Quintilla aels Calizo #2
piedra (Calizo #1)
c29 Peso volumétrico suelto, kg/m® ; 1049 1082 1323 1419 1401 1601 1536
Peso volumétrico varillado, kg/m 1158 1558
C127 Gravedad especifica bruta seca Gy 1,98 1,97 2,27 2,28 2,53 2,61 2,56
(agregado | o5 de Absorcion 14,8% 10,4% 7,4% 6,3% 2,7% 1,0% 1,8%
gcr:ule;'g) Gravedad especifica aparente G 2,80 2,48 2,73 2,67 2,72 2,68 2,68
(agregado | Gravedad especifica saturada 2,28 2,18 2,44 2,43 2,60 2,64 2,61
fino) superficie seca Gpss
Mddulo de finura 3,75 517 3,00 3,58 5,22 3,88 3,79
Cli7y % pasando el tamiz #200 2,1% 2,8% 5,4% 10,3% 4,0% 2,1% 10,2%
C136 Tamafo méximo del agregado 9,50mm 9,50mm 9,50mm
(3/8M (3/8M (3/8M
C40 I_mpurezas organicas (agregado N_o N_o N_o N_o N_o
fino) contiene contiene | contiene contiene contiene
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Granulometrias de los

agregados

Los valores

sefialados en
incumplimiento de los limites granulométricos de
la norma ASTM C33 para un tamiz determinado.

rojo

indican

CUADRO 21. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO D E LOS
AGREGADOS FINOS

Tamafio nominal % Pasando promedio Especificacion
Malla Abertura Arena de Arer1a de Pplvo Areng caliza Calizo #2 ASTM C33
(mm) tajo rio piedra (calizo #1)
3/8" 9,50 100 100 100 100 100 100
#4 4,75 100 97 86 96 81 95-100
#8 2,36 65 79 58 58 54 80-100
#16 1,18 33 59 39 31 35 50-85
#30 0,60 15 38 27 16 23 25-60
#50 0,30 8 19 19 8 16 5-30
#100 0,15 4 9 14 4 12 0-10
#200 0,075 2 5 10 2 10

CUADRO 22. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO D E LOS
AGREGADOS GRUESOS
Tamafo nominal %Pasando promedio Especificacion

Malla Abertura (mm) Quintilla de tajo Quintilla de rio Calizo #2 ASTM C33
3/8" 9,50 99 100 100 90-100

#4 4,75 46 40 81 20-55

#8 2,36 13 14 54 5-30
#16 1,18 9 8 35 0-10
#30 0,60 6 6 23

#50 0,30 5 5 16 0-5
#100 0,15 4 5 12
#200 0,075 3 4 10
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Arena para preparacion del
mortero de pega de bloques

CUADRO 23. CARACTERIZACION DE LA ARENA DE RIO UTILI ZADA PARA
EL MORTERO DE PEGA DE BLOQUES
Norma ASTM Propiedad Resultados
C29 Peso volumétrico 1419 kg/m®
Gravedad especifica bruta seca Gps 2,36
C128 % de Absorcién _ 5,8%
Gravedad especifica aparente Gg 2,74
Gravedad especifica saturada superficie seca Gpss 2,50
Médulo de finura 3,08
Cll7yCl136 % pasando el tamiz #200 6,8%
C40 Impurezas organicas No contiene
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CUADRO 24. RESULTADOS DEL ANALISIS
GRANULOMETRICO DE LA ARENA DE RIO UTILIZADA
PARA EL MORTERO DE PEGA DE BLOQUES
Tamafio nominal %Pasando e
Malla Abertura (mm) promedio Especificacion ASTM C33
3/8" 9,50 100 100
#4 4,75 97 95-100
#8 2,36 78 80-100
#16 1,18 54 50-85
#30 0,60 34 25-60
#50 0,30 19 5-30
#100 0,15 11 0-10
#200 0,075 7
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Figura 32. Curva granulométrica de la arena de rio para el mortero de pega de bloques
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Relaciones entre
propiedades de los

agregados
CUADRO 25. IDENTIFICACION DE AGREGADOS FINOS Y GRUE SOS (FIGURAS 33, 34 Y 35)
Peso unitario Gravedad especifica | Absorcion,
suelto [var|II3ado], bruta seca G %
Agregados finos kg/m BS
Arena de tajo 1049 1,98 14,8
Arena de rio 1323 2,27 7,4
Calizo #2 (fraccion pasando el tamiz #8) 1463 2,49 2,8
Calizo #1 1601 2,61 1,0
Agregados gruesos
uintilla de tajo 1082 [1158 1,97 10,4
Q J
Quintilla de rio 1401 [1558] 2,53 2,7
Calizo #2 (fraccion retenida en el tamiz #8) 1424 [1571] 2,66 0,6
16 16 -y
¢ Agregados finos
14 « 14 \\
_§12 # Agregados finos _§ 12 \
= \ = \ B Agregados grues
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oo oo <
88 \\\ 8 8 N
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5 4 \\ 2 4 N I\\Tl
g, g, ® \
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Figura 34. Relacién entre la absorcién y el peso unitario de

Figura 33. Relacioén entre la absorcién y la gravedad
los agregados

especifica bruta seca (Ggs) de los agregados
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Figura 35. Relacion entre la gravedad especifica bruta seca
(Ggs) y el peso unitario de los agregados.
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Combinaciones de

agregados
CUADRO 26. GRANULOMETRIAS COMBINADAS DE LOS AGREGAD OS
% Pasando de agregados combinados
e ATRAE (i) Agregados de rio Agregados calizos Agregados de tajo
3/8" 9,50 100 100 100
#4 4,75 77 87 78
#8 2,36 55 56 44
#16 1,18 40 33 23
#30 0,60 26 20 12
#50 0,30 15 13 7
#100 0,15 8 9 4
#200 0,075 5 7 2
Mddulo de finura 3,79 3,83 4,32

R
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Figura 36. Curvas granulométricas de los agregados combinados
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En el Cuadro 27 se presenta el peso unitario,
absorcion y gravedad especifica bruta seca, de la
combinacion de agregados empleados en la
elaboracion de las mezclas de concreto. Por
ejemplo, el peso unitario ponderado de los
agregados de rio se calcula de la siguiente forma:
Peso unitario ponderado (agregados de rio), kg/m 3=
(Peso unitario de la arena x % de arena en la mezcla
de agregados) + (Peso unitario del polvo piedra x % de
polvo piedra en la mezcla de agregados) + (Peso
unitario de la quintilla x % de quintilla en la mezcla de
agregados)

Peso unitario ponderado (agregados de rio), kg/m 3

= 1323 x57% + 1419 x 10% + 1401 x 33% = 1359

De manera analoga, se calcula la
absorcion y gravedad especifica bruta seca. Los
pesos unitarios asi calculados son, en realidad,
aproximaciones de los valores verdaderos de la
combinacion de agregados. Lo anterior porque
no se considera la relacion de vacios resultante
de la combinacion de los materiales.

CUADRO 27. VALORES PONDERADOS DE LAS COMBINACIONES DE AGREGADOS

Distribucion o - Gravedad Médulo
. Peso unitario, Absorcidn, P
Tipo de agregado enla 3 especifica de
kg/m % .
mezcla, % bruta seca G BS finura
Agregados de Arena S1%
9 9”0 Polvo de piedra 10% 1359 5,7 2,36 3,80
Quintilla 33%
Agregados Calizo #1 41%
calizos Calizo #2 59% 1563 1.5 2,58 3,83
Agregados de Arena 60%
Tajo Chopo Quintilla 40% 1062 13,0 1,98 4,32
15 15

[y [y
[ w
.
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7 AN
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Absorcién ponderada, %
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Figura 37. Relacién entre la absorcién y el peso unitario
ponderados de las combinaciones de agregados

Figura 38. Relacion entre la absorcion y la gravedad
especifica bruta seca (Ggs) ponderados de las combinaciones
de agregados
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Caracterizacion de las
mezclas de concreto
seco

CUADRO 28. CARACTERI'STICAS DE LAS MEZCLAS PARA LA F ABRICACION DE
LOS ESPECIMENES DE CONCRETO SECO

. ., % de cemento por . Gravedad especifica
Tipo de Relacion Relacion
peso seco de los ponderada de la
agregado pasta/agregados agua/cemento
agregados mezcla
De taio 0,14 10,00 0,39 1,92
(Iivianjo) 0,17 12,14 0,39 1,93
0,20 14,29 0,39 1,94
0,14 10,00 0,38 2,30
De rio 0,17 12,10 0,38 2,30
0,20 14,24 0,38 2,30
0,14 10,00 0,39 2,54
Calizo 0,17 12,38 0,38 2,53
0,20 14,56 0,38 2,53

CUADRO 29. PROPORCIONES EMPLEADAS EN LA ELABORACION DE LAS
MEZCLAS DE CONCRETO SECO CON AGREGADOS DE TAJO (LIV IANOS), %

Relacion Pasta/Agregados
Material 0,14 0,17 0,20
Por peso | Por volumen Porpeso Porvolumen Ppr peso Por volumen
Arena 52,4 52,0 51,0 50,6 49,8 49,3
Quintilla 354 354 34,5 34,4 33,7 33,5
Cemento 8,8 6,0 10,4 7,0 11,9 8,1
Agua de mezcla 3,4 6,6 4,0 7,9 4,6 9,1

CUADRO 30. PROPORCIONES EMPLEADAS EN LA ELABORACION DE LAS
MEZCLAS DE CONCRETO SECO CON AGREGADOS DE RIO, %

Relacién Pasta/Agregados
Material 0,14 0,17 0,20
Por peso Por volumen Por peso Por volumen Ror peso Por volumen

Arena (seca) 49,7 50,1 48,5 48,6 47,3 47,1
Polvo piedra (seco) 8,9 8,9 8,7 8,6 8,4 8,4
Quintilla (seca) 29,3 26,5 28,5 25,7 27,8 24,9
Cemento 8,8 6,9 10,4 8,1 11,9 9,3
Agua de mezcla 3,3 7,6 4,0 9,0 4,6 10,4
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CUADRO 31. PROPORCIONES EMPLEADAS EN LA ELABORACION DE LAS
MEZCLAS DE CONCRETO SECO CON AGREGADQOS CALIZOS, %
Relacién Pasta/Agregados
Material 0,14 0,17 0,20
Por peso | Porvolumen Porpeso Porvolumen Ppr peso Por volumen

Calizo #1 36,0 34,1 35,0 32,9 34,1 31,8
Calizo #2 51,8 50,0 50,4 48,3 49,1 46,7
Cemento 8,8 7,5 10,6 8,9 12,1 10,2
Agua de mezcla 3,4 8,4 4,0 9,9 4,6 11,3

Resultados de ensayos
en especimenes de
concreto seco

CUADRO 32. VALORES DE ABSORCION Y DENSIDAD DE CUBOS DE CONCRETO
SECO, SEGUN EL TIPO DE AGREGADO CON LOS CUALES FUER ON
ELABORADOS Y SU RELACION PASTA/AGREGADOQOS, %

Tipo de Relacion AbSOrcion. % Absorci(%n, Densidad secasal

agregado Pasta/Agregados ' kg/m horno, kg/m
0,14 17,8% 311 1744
De tajo (liviano) 0,17 17,2% 300 1743
0,20 16,2% 283 1751
0,14 12,6% 242 1918
De rio 0,17 10,8% 216 1990
0,20 9,4% 192 2055
0,14 7,4% 159 2138
Calizo 0,17 5,7% 126 2224
0,20 4,8% 110 2277
CUADRO 33. PESO UNITARIO Y % DE VACIOS DE CUBOS DE CONCRETO SECO,
SEGUN EL TIPO DE AGREGADO CON LOS CUALES FUERON ELA BORADOS Y SU
RELACION PASTA/AGREGADOS, %
Tipo de agregado Relacion Pasta/Agregados Peso unit  ario, kg/m ° % de vacios
0,14 1491 9%
De tajo (liviano) 0,17 1491 10%
0,20 1537 10%
0,14 1885 17%
De rio 0,17 1936 13%
0,20 2002 11%
0,14 2064 16%
Calizo 0,17 2132 12%
0,20 2199 10%
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CUADRO 34. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO SECO,
SEGUN EL TIPO DE AGREGADO CON LOS CUALES FUERON ELA BORADOS Y SU
RELACION PASTA/AGREGADOS, kg/cm 2

Relacion Pasta/Agregados

Tipo de agregado 0.14 0.17 0.20
De tajo (liviano) 38 57 85
De rio 88 130 188
Calizo 164 228 324

CUADRO 35. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE ESPECIME NENES
CILINDRICOS DE CONCRETO SECO, SEGUN EL TIPO DE AGRE GADO CON LOS
CUALES FUERON ELABORADOS Y SU RELACION PASTA/AGREGA DOS

Tipo de Relacion Coeficiente de Peso unitario, % de
agregado Pasta/Agregados permeabilidad kg/m® compactacion
De taio 0,14 1,1E-02 1492 100
(Iivianjo ) 0,17 9,7E-03 1518 102
0,20 9,5E-03 1543 100
0,14 1,2E-03 1840 98
De rio 0,17 5,3E-04 1904 98
0,20 2,6E-05 1958 98
0,14 2,9E-04 2016 98
Calizo 0,17 1,9E-04 2139 100
0,20 3,3E-08 2176 99

CUADRO 36. VALORES DE ADHERENCIA ENTRE LA SUPERFICI E DE LOS CUBOS
Y EL MORTERO DE PEGA, SEGUN EL TIPO DE AGREGADO CON EL CUAL
FUERON FABRICADOS LOS CUBOS Y SU RELACION PASTA/AGR EGADOS, kg/cm 2

Tipo de agregado

Relacion Pasta/Agregados

0,14 0,17 0,20

De tajo (liviano) 1,29* 2,16* 2,43
De rio 1,00 1,36 2,41
Calizo 1,59 2,53 2,96

*La falla de prisma se presenté en el centro, es decir, en el bloque central y no en alguna de las dos juntas.

CUADRO 37. CARACTERIZACION DEL MORTERO PARA PEGA DE BLOQUES
Relacién Cemento : Arena 1.3
Relacion Agua/Cemento 0,50
Resistencia a la compresion promedio de cubos, kg/cm” 300
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Resultados del muestreo
de concreto seco en
Pedregal

CUADRO 38. COMI?ARACIC')N DE LOS VALORES OBTENIDOS EN ESPECIMENES
CUBICOS Y BLOQUES HUECOS DE CONCRETO

Propiedad Cubos Bloques
Absorcion, % (kg/m°) 8,6 (177) 10,5 (203)
Densidad seca al horno del concreto, kg/m® 2050 1935
Resistencia a la compresion, kg/cm” 226 143 (sobre el area neta)

Relaciones entre las
propiedades de los cubos
y las relaciones
Pasta/Agregados
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Figura 39. Efecto de la relacion Pasta/Agregados sobre el valor de absorcion de los cubos
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Figura 41. Efecto de la relacion Pasta/Agregados sobre la resistencia a la compresion de los cubos
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Las lineas punteadas en las dos figuras
anteriores corresponden a los limites de
absorcién y resistencia a la compresion que
establece la norma nacional de bloques de
concreto: las lineas azules corresponden a
mamposteria clase A, las naranjas a clase By las
rojas a clase C.
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Analisis de los resultados

Acerca de los agregados

Los agregados representan mas del 80% del
volumen de las mezclas de concreto elaboradas
en este estudio. Entonces, es de esperar que su
densidad y absorciéon contribuya materialmente
en las propiedades del concreto: en las Figuras
44, 45, 46, 47, 48 y 49 se evidencia que el peso
unitario, gravedad especifica bruta seca vy
absorcion ponderados de las combinaciones de
agregados influye en la densidad y absorcion de
los cubos para una determinada relacion
pasta/agregados.

La densidad de los agregados depende
tanto de los minerales que lo componen como de
la cantidad de poros, tanto permeables como
impermeables que contengan, lo cual refleja la
relaciéon inversa que existe entre la gravedad
especifica bruta seca y la absorciéon. El peso
volumétrico esta directamente relacionado con la
densidad, pero, ademas, influyen factores como
el tamafio, distribucién y forma de las particulas,
que define el acomodo de las mismas y, en
consecuencia, el grado de confinamiento que se
puede lograr. En el Cuadro 25 y las Figuras 33,
34 y 35 se presenta la relacion inversa entre la
absorcion de los agregados finos y gruesos y sus
correspondientes gravedades especificas
(contemplando el volumen de poros) y pesos
unitarios, ademas de la relacion directa entre la
densidad del material (contemplando el volumen
de poros) y su peso unitario. En el Cuadro 27 y
Figuras 37 y 38 se presentan relaciones
semejantes pero ponderando los valores a partir
de la combinacion de agregados empleadas en
las mezclas.

Los agregados calizos (cuyo peso unitario
excede los 1500kg/m3) poseen valores de
absorcion menores al 2% y con una adecuada
dosificacion de la mezcla las unidades de
mamposteria, posiblemente, no presenten
problemas para el cumplimiento de los
requerimientos de absorciéon. Sin embargo, las

unidades producidas con estos agregados seran
mas pesadas. Los agregados de tajo, al ser
materiales de origen volcanico y muy porosos,
presentan un peso unitario de aproximadamente
1100kg/m3, gue los hace uno de los materiales
naturales mas livianos que se pueden encontrar
en Costa Rica; la superficie de sus particulas son
rugosas y porosas, por lo tanto la absorcion tiene
valores cercanos al 10% en el caso de la quintilla
y 15% en la arena, dandose mayores valores en
los agregados finos debido a una mayor area
superficial para la absorcidn de agua.

La graduacibn combinada de los
agregados es uno de los factores mas
importantes en el proporcionamiento de mezclas
para bloques de concreto, especialmente, por el
efecto del agregado grueso en la resistencia a la
compresion y el efecto de los materiales mas
finos, tanto en la trabajabilidad de la mezcla como
en el efecto puzolanico de los finos de origen
calizo y los polvos de roca que, ademas,
contribuyen a rellenar vacios entre las particulas
mas gruesas, aumentando la resistencia y
disminuyendo la permeabilidad del concreto. Este
aspecto favorecié a las mezclas elaboradas con
agregados calizos, donde la graduacién
propuesta contiene un 7% de material pasando el
tamiz #200, mientras que la graduacion de los
agregados de rio cuenta con un 5% y los de tajo
con un 2% (Cuadro 26).

Aunque las proporciones por peso de
agregados y cemento para una misma relacién
pasta/agregados se mantienen constantes,
independientemente del tipo de agregado
utilizado, las proporciones por volumen si varian
sustancialmente (Ver Cuadros 29, 30y 31). En el
caso de los agregados de tajo, dado su menor
peso unitario y densidad, estos ocupan un mayor
volumen que aquel que ocupa una misma masa
de agregados de rio y calizos, ocasionando que
el porcentaje de cemento por volumen se
reduzca, en mayor medida, cuando se utilizan los
agregados livianos, debido a que un mismo
volumen de cemento debe aglomerar un mayor
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volumen de agregado, siendo insuficiente para
aglomerar las particulas y produciendo concretos
de baja resistencia.

La pasta agua-cemento es la encargada
de lograr la adherencia pasta-agregado, la cual
es la base de la resistencia del concreto. En el
caso de agregados de baja absorciébn y poca
porosidad (como los calizos), la pasta tiene la
funcion principal de desarrollar la adherencia
pasta-agregado, mientras que en agregados muy
porosos y de alta absorcién, una cantidad
importante de pasta hace la funciéon de rellenar
los vacios en el agregado y no la de aglutinar las
particulas, siendo necesario la inclusion de mas
pasta. Lo anterior se refleja en las resistencias a
la compresién obtenidas en los cubos elaborados
con agregados livianos, las cuales son bastante
inferiores a las resistencias de los cubos
elaborados con agregados de rio y, aln mas, de
aquellos que se realizaron con los materiales
calizos. Estas mezclas requerian mayor cantidad
de pasta para alcanzar mayores resistencias, lo
cual es un efecto negativo desde el punto de vista
economico, especialmente, porque las mezclas
de concreto para unidades de mamposteria
poseen bajas cantidades de cemento.

Queda claro que en el proceso de
produccibn de bloques, las combinaciones
Optimas de los agregados, el contenido de
cemento, la relacion pasta/agregados y la
humedad de la mezcla son factores que deben
someterse a prueba hasta llegar a adaptarse al
tipo de proceso de produccion, a los equipos
disponibles y a los mecanismos de manejo y
curado de las unidades.

Acerca de la humedad de
las mezclas

En todas las mezclas se utiliz6 una relacion
agua/cemento entre 0,38 y 0,39. Al incrementar la
relacion pasta/agregados se incrementé la
cantidad de agua y de cemento para mantener
dicha relacién (Ver Cuadro 28). El criterio
principal para mantener ese valor fue obtener
superficies rugosas similares a los blogues de
concreto y, posteriormente evaluar la resistencia
a la compresion de los cubos para cada
combinacibn de agregados y de relaciones
pasta/agregados. Esa relacion agua/cemento se

manifiesta en la consistencia seca de la mezcla,
es decir, en su poco contenido de humedad, lo
cual implica que los elementos deben ser
moldeados a la mayor brevedad posible puesto
que estas mezclas pierden humedad muy
rapidamente, ocasionando problemas de
segregacion y pulverizacién. En un proceso de
fabricacion de bloques se podrian utilizar aditivos
fluidificantes y reductores de agua para lograr
esas relaciones agua/cemento e inclusive
reducirlas, logrando mezclas que se puedan
compactar apropiadamente, obteniendo una
adecuada densificacion y alcanzado las
resistencias especificadas. En la teoria del
concreto compactado con rodillo, se puede
estimar una humedad 6ptima de compactacion
que genere la densidad méxima teérica. Sin
embargo, en el caso de las unidades de
mamposteria es preferible ajustar el contenido de
humedad en mezclas de prueba y revisar que las
unidades cumplan con los requerimientos de
resistencia, absorcion y acabado, de manera que
la superficie de los bloques alcancen una
adecuada adherencia con el mortero de pega, el
concreto de relleno y el recubrimiento de las
paredes.

Las mezclas realizadas con agregados
mas densos se compactan con menores
contenidos de humedad. Esto porque su baja
absorcion reduce el requerimiento de agua
necesario para saturar los agregados. Por
ejemplo, para una relacién pasta/agregados de
0,14; las mezclas elaboradas con agregados
calizos se compactaron con un contenido de
humedad del 4,8%; las de agregados de rio con
un 8,6% y las de agregados de tajo con un
15,3%.

Densidad de los cubos y
de los bloques

En el muestreo de concreto seco en una planta
de produccion de bloques se obtuvieron cubos y
blogues de la misma partida de concreto (Cuadro
38). Dando como resultado que la densidad de
los cubos es de un 105,94% de la densidad de
los bloques, siendo esto un indicativo de que la
energia de vibro compresién que se le aplic6 a
los cubos fue suficiente para alcanzar la densidad
de los bloques. Los cubos presentaron menores
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valores de absorcibn que los bloques, en
concordancia con su mayor densidad; y al ser
elementos sélidos y mas densos, presentan una
resistencia a la compresion que excede a la de
los blogues en un 58%.

Efecto de la relaciéon
Pasta/Agregados

La pasta es el elemento mas importante en el
desarrollo de la adherencia pasta-agregado.
Mezclas con mayores cantidades de pasta
producirdn concretos de mayor resistencia y, a su
vez, de menor absorcion. Esto porque las
particulas de agregado se encontraran
embebidas en una mayor cantidad de pasta, la
cual supera en resistencia a las particulas de
agregado y que, a su vez, contribuye a rellenar
los espacios vacios. En el caso de la metodologia
empleada para elaborar los cubos de concreto, si
se incrementara la cantidad de pasta se lograria
gque esta se desplace hacia las paredes de los
encofrados, formando un anillo de mortero
alrededor del espacio libre entre la placa de
compactacion y las paredes de los moldes, lo
cual ocasionaria superficies lisas y muy poco
permeables al agua, obteniendo cubos con
niveles de absorcién bajos y con una adherencia
con el mortero de pega muy pobre. De igual
forma, se debe tener especial cuidado con el
control de humedad de la mezcla, puesto que si
las mezclas contienen mas agua de la necesaria
se produciria el mismo efecto de
impermeabilizacién de la superficie, afectando la
absorcion y la adherencia, ademéas de que se
incrementa la relacion agua/cemento en
detrimento de la resistencia del concreto.

La Figura 39 muestra como al adicionar
mas pasta se reduce la absorcion de los cubos,
reflejando el efecto del tipo de agregado en esta
propiedad, pues, los valores de absorcion de los
agregados estan directamente relacionados con
la de los cubos, tal y como se observa en la
Figura 49. Al incrementar la cantidad de pasta
los especimenes elaborados con agregados
livianos experimentan el menor crecimiento en su
densidad y resistencia a la compresion y, en
consecuencia, los concretos poseen
permeabilidades muy similares y elevadas (Ver
Figuras 40, 41 y 42), indicativo de que se requiere

aumentar la matriz de pasta para que sea
suficiente tanto para llenar espacios vacios en el
agregado como para desarrollar adherencia con
las particulas. Los demas cubos exhiben un
mayor aumento de densidad y desarrollo de
resistencia, conforme se incrementa la pasta y se
utilizan agregados de mayor densidad,
ocasionando concretos menos permeables al
agua.

Relacion entre la
absorcion y densidad de
los cubos

En la Figura 51 se evidencia que la absorcién es
inversamente proporcional a la densidad de los
cubos. Como se dijo, con anterioridad, los
agregados contribuyen materialmente a definir
estas propiedades. De manera adicional, se
puede observar que las curvas correspondientes
a cada relacion pasta/agregados tienen una
tendencia similar y sus curvas de mejor ajuste
son casi coincidentes, especialmente, para
densidades superiores a 1900kg/m3, y se podria
considerar que la relacion pasta/agregados no es
una variable por tomar en cuenta al obtener la
relacion entre estas dos propiedades. Entonces,
las tres curvas de la Figura 51 se podrian sustituir
por una sola curva de mejor ajuste, de la forma y
= a + bx, con ecuacion A(%) = 58,192 — 0,0236D,
donde la densidad “D” es la variable
independiente y la absorcién “A” es la variable
dependiente. La curva resultante se muestra en la
Figura 58 de este apartado como una linea azul.
Desde el punto de vista estadistico se puede
anotar lo siguiente: b = -0,0236 %/(kg/m°)
representa la razén de cambio de la absorcion
con respecto a la densidad. La absorcién
disminuye en promedio 0,0236% cada 1kg/m3 de
incremento de densidad. EI coeficiente de
correlacion muestral “r’ es de -0,996, lo cual
indica que existe una relaciéon inversa entre las
dos variables y que la tendencia es fuertemente
lineal. De manera aproximada, r’= 99,12% indica
que el 99,12% de la variacién en la absorcién se
debe a la variacion en la densidad y el restante
0,88% se debe a otros factores.

Las propiedades de los cubos varian
sustancialmente con respecto a la de los bloques
huecos, incluso si se fabrican con el mismo
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concreto. Lo anterior sugiere el desarrollo de otra
curva pero usando blogues. No obstante, para
considerar ese aspecto se van a corregir los
valores de los cubos, usando factores
procedentes de la comparaciébn de las
propiedades de cubos y bloques obtenidos a
partir del muestreo de concreto seco en la
empresa Pedregal (Cuadro 38), suponiendo que

estos factores se mantienen constantes, de tal
forma que los nuevos datos reflejen, de mejor
manera, los valores esperados en bloques. Los
factores utilizados para la densidad, absorcion y
resistencia son, respectivamente: 0,944, 1,217 y
0,632. La curva obtenida se muestra en la Figura
58 (linea roja o curva corregida).
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Figura 58. Relacién entre la absorcion de los cubos y la densidad seca al horno del concreto

En la Figura 59 los datos de densidad,
absorcion 'y resistencia de los cubos
corresponden a los valores corregidos. Ademas,
los valores sefialados en cada uno de los puntos
corresponden a la adherencia. El valor sefialado
en rojo en la escala de resistencia a la
compresion corresponde al punto 3. Este es el
Gnico caso en donde un incremento en la
densidad de los cubos no significa un incremento
en la resistencia. Lo anterior porque los
resultados concernientes a los puntos 3 y 4
provienen de cubos que fueron elaborados con
diferente agregado y relacién pasta/agregados;
los valores del punto 4 fueron obtenidos de cubos
elaborados con agregados de rio y con una
relacion pasta/agregados de 0,20, mientras que
los del punto 3 corresponden a cubos elaborados
con agregados calizos y con una relacién
pasta/agregados de 0,14.

De la Figura 59 se deducen los datos del
cuadro siguiente. Estos indican que manteniendo
la relacibn agua/cemento y la relacion

pasta/agregados, los cubos elaborados con
materiales calizos son los que satisfacen, de
mejor manera, la normativa nacional de bloques
de concreto en lo que respecta a la absorcion y
resistencia. Mientras que los cubos realizados
con materiales livianos no satisfacen ningun
requerimiento. Es importante resaltar que el
analisis anterior es meramente hipotético, esto
porque se estd evaluando el cumplimiento de las
especificaciones técnicas en lo que respecta a
bloques huecos de concreto y, en realidad, el
analisis procede de valores obtenidos en cubos
de concreto.
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CUADRO 39. EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS PARAM ETROS DE
ABSORCION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ACUERDO CON LA NORMATIVA

NACIONAL DE BLOQUES DE CONCRETO

Densidad
PuNto Clase Tipo de agregado Relacion seca al horno Cumple Cumple
Mamposteria utilizado Pasta/Agregados corregida, Absorcion Resistencia
kg/m*®
1 A Calizo 0,20 2150 Si Si
2 A Calizo 0,17 2099 Si Si
3 B Calizo 0,14 2018 Si Si
4 B De rio 0,20 1940 No Si
5 C De rio 0,17 1878 Si Si
6 De rio 0,14 1811
7 De tajo (liviano) 0,20 1652
8 De tajo (liviano) 0,17 1645
9 De tajo (liviano) 0,14 1646
22 - 7 1 24
@ 9. Adh = 1,29 kg/cm H
21 + 8. Adh = 2,16 kg/cm? 36
20 + 7. Adh = 2,43 kg/cm? Absorcion, % = -0,0305D + 70,821 54
19 += R2=0,9912
18 ==
X7 4 2
g 2
£ 16 + o
o 55 3
§ 15 == :
B B e e T )
© =~ o
313 + 82 %8
[ Mamposteria Clase B 3 T
s 12+ ~ 8
o 4. Adh =2, 119 s
€ 1] pemecmccccccccccccccccccccccccfeccccdgemecrec e e e e S
pl 8
o [=]
§ N e D e L L e Dt L %
2 9+ 103 °§_
8 + Mamposteria Clase A )
7T 2. Adh = 2,53 kg/cm? H 144
5T 1. Adh = 2,96 k | 205
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Figura 59. Valores de densidad, absorcién y resistencia a la compresion corregidas de los cubos de concreto. En cada punto se indica

el valor de adherencia.
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A partir de una curva como la anterior se pueden
plantear los valores de absorcion para
determinadas densidades de los cubos. En este
caso, se van a plantear los valores para
2000kg/m® (cubos de peso normal), 1900kg/m’
(con agregados de mediana calidad se obtienen
con facilidad densidades entre 1900 kg/m®y 2000
kg/m®) y 1800 kg/m® (constituyen cubos de peso
intermedio con altas absorciones). Por ejemplo,
de acuerdo con los datos obtenidos, el 95% de
los cubos con una densidad de 2000kg/m3
tendran absorciones entre 8,4% y 11,4%,
evidentemente, este intervalo se podria haber
reducido si el tamafio de la muestra fuera mayor.
En el siguiente cuadro se muestran los valores de
absorcién para estas tres densidades del
concreto. Ademas se indica el peso unitario y

gravedad especifica de los agregados que
producen dichas densidades, empleando una
relacion pasta/agregados de 0,20. Un cambio en
esta relacién producird concretos de diferente
densidad, aun cuando se mantenga constante el
peso unitario y densidad de los agregados. Como
se puede observar en la Figura 60, para cada
valor de peso unitario ponderado de los
agregados, se obtienen tres densidades del
concreto (correspondientes a cada relacion
pasta/agregados).

CUADRO 40. VALORES DE ABSORCION, %, PARA DIFERENTE S DENSIDADES DE
LOS CUBOS, CON UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PA RA LA
PREDICCION DE LA ABSORCION

D = 1800kg/m °

D = 1900kg/m °

D = 2000kg/m *

15,9+1,5 12,9+1,5 9,9+1,5
Peso unitario de los agregados, kg/m°, para una relacién pasta/agregados = 0,20
1213 1314 1415
Gravedad especifica bruta seca ponderada de los agregados, para una relacion pasta/agregados = 0,20
2,17 2,29 2,41
2400
=== Relacién Pasta/Agregados = 0,14

E || === Relacién Pasta/Agregados = 0,17
< 2300
o Relacién Pasta/Agregados = 0,20 Cubos elaborados con
< agregados calizos
3 2200
)
o
5 2100
: Cubos elaborados con
g 2000 agregados de rio
=
©
o 1900
Q
Q
_‘; 1800 |_Cubos elaborados
0 con agregados de
§ tajo (livianos)
8 1700

1600 —— - - - - - - - - -

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Peso unitario ponderado de los agregados, kg/m?

Figura 60. Relacion entre la densidad seca al horno corregida del concreto y el peso unitario de las combinaciones de agregados.
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Resistencia a la
compresion

La composicion mineralégica de los agregados,
su densidad y absorcién y la granulometria de la
mezcla de agregados son factores que influyen
en la resistencia del concreto. Agregados mas
densos sugieren una mayor resistencia de las
particulas, la cual se refleja en la resistencia del
concreto, mientras que algunos materiales
contienen cementantes naturales que ayudan a
optimizar el uso de la pasta.

La resistencia a la compresion fue la
propiedad de los cubos que presentd mas
variacién con respecto a los bloques de concreto,
estableciéndose que los bloques solo alcanzaron

el 63,2% de la resistencia de los cubos. En la
siguiente figura ya se han multiplicado los valores
de absorcion y resistencia por el factor
correspondiente: los puntos contenidos entre las
lineas punteadas azules cumplen con la
normativa nacional para mamposteria clase A, los
puntos contenidos entres las lineas azules y
naranjas corresponden a mamposteria clase B y
los contenidos entre las lineas naranjas y rojas
corresponden a clase C. Los puntos de mayor
absorcion (3 de ellos corresponden a los
especimenes elaborados con agregados livianos)
no entran en ninguna clase de mamposteria por
su limitada resistencia, mientras que los
especimenes que clasifican para mamposteria
clase A fueron realizados con agregados calizos.
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Figura 61. Relacién entre la resistencia a la compresion y la absorcion de los cubos (valores corregidos)

Adherencia de los cubos
con el mortero de pega

Como se puede observar en el Cuadro 36, en
cada relacion pasta/agregados los cubos
elaborados con agregados calizos fueron los que
experimentaron mayor adherencia con el mortero
de pega, mientras que los que mostraron menos
adherencia fueron los cubos elaborados con
agregados de rio. La utilizacion de agregados
calizos puede mejorar la adherencia, ya que, su

composicién mineralégica y quimica puede
desarrollar adherencia quimica con la pasta de
cemento. Ademas, la textura rugosa del concreto
hace posible que la pasta y los agregados se
entrelacen formando unién mecéanica. Los cubos
que se realizaron con materiales de rio
presentaron la textura mas lisa, lo cual pudo
haber afectado su adherencia.

Los especimenes elaborados con
agregados de tajo mostraron una buena
adherencia con el mortero, dando como resultado
que la interfase superficie-pasta fuese mas fuerte
que el bloque, puesto que para las dos primeras
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relaciones pasta/agregados los prismas fallaron
en zonas cercanas a la aplicacion de la carga y
no en alguna de las juntas (como en los cubos
elaborados con los demas agregados). Para la
tercera relacion pasta/agregados se observd que
parte de los cubos quedaba adherida al mortero
de pega (Ver Figura 62). Por lo tanto, se consigue
una buena adherencia cuando se utilizan
agregados porosos, que conllevan a texturas
asperas que permiten la penetracion del mortero
en las irregularidades de la superficie,
aumentando el area superficial de contacto entre
la pasta y los agregados. Sin embargo, el uso de
materiales muy porosos, generalmente, esti
ligado con debilidad del mineral. Por otro lado, los
agregados rugosos y de alta porosidad extraen
mas agua del mortero de pega, reduciendo la
relacion agua/cemento en la zona de transicion
interfacial, donde se produce la adherencia pasta-
agregados, ocasionando uniones de mayor
resistencia.

La adherencia se incrementa conforme se
aumenta la relacion pasta/agregados (Cuadro 36
y Figura 43) y, en consecuencia, esta aumenta
con la disminucion de la absorcion (Figura 54). En
la Figura 54 se trazaron tres curvas que ilustran el
comportamiento de los prismas elaborados con
cada tipo de agregado, faltando la parte de las
curvas en donde la adherencia decrece si se
reduce la absorcion. Esto se lograria agregando
mas pasta y/o humedad a la mezcla, reduciendo
paulatinamente la absorcion y, al mismo tiempo,
logrando superficies mas lisas que
experimentaran una pobre adherencia.

Los resultados manifiestan que la
adherencia no solo estda en funcion de la
absorcion de las unidades, sino que también
influyen factores como el tipo de agregado y la
textura de la superficie, ademas de la dosificacion
del mortero.

No obstante, otro aspecto que influye en
los resultados corresponde a la configuracion de
la prueba. Al tener prismas con apoyos simples
en sus extremos y aplicar una carga en el centro
del claro, es posible que los esfuerzos que se
generan en las juntas no sean primordialmente
esfuerzos cortantes (el célculo de la adherencia
se realiz6 como un esfuerzo cortante que actla
en cada una de las juntas), sino que también
pueden actuar esfuerzos de flexion. Entonces, es
necesario definir un disefio del experimento tal

que, la adherencia sea medida como un esfuerzo
cortante, sin la influencia de esfuerzos de flexion.

Figura 62. ' Adherencia entre el mortero de pegay los bloques
elaborados con agregados livianos

Acerca de la
permeabilidad del
concreto

Como complemento se tomaron mediciones de la
permeabilidad del concreto, empleando el método
de carga variable. Este es ampliamente utilizado
en suelos muy poco permeables. Los ensayos
fueron realizados en especimenes cilindricos, los
cuales superan el 98% de la densidad de los
cubos (Cuadro 35). En la Figura 55, conforme
aumenta la pasta/agregados y el peso unitario de
la muestra de concreto coinciden menores
permeabilidades, debido a que un incremento en
el peso unitario implica una mayor compactacion
de la mezcla, quedando menos vacios que limitan
el recorrido del agua y aumentando la resistencia
del concreto. Los especimenes que emplearon
agregados livianos no mostraron resistencia al
paso del agua, mientras que en el caso de
concretos de mayor resistencia la carga hidraulica
aplicada fue descendiendo paulatinamente
tardando minutos e incluso varias horas.
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Conclusiones y

recomendaciones

Conclusiones

Los agregados de mayor peso unitario exhiben
las mayores gravedades especificas (densidad
relativa seca al horno) y, a su vez, los menores
niveles de absorcion.

El uso de agregados de baja absorcién, como los
calizos, no presenta inconvenientes para el
cumplimiento de la normativa nacional en cuanto
a la absorcién de bloques de concreto, no siendo
asi con los agregados de rio y aun menos con los
materiales livianos, dado sus mayores niveles de
absorcién.

Se requieren mayores cantidades de pasta agua-
cemento cuando se utilizan agregados livianos,
debido a que la pasta primero ocupa los vacios
en las particulas de agregado, reduciéndose la
pasta que se encarga de aglutinar las particulas.
Los cubos elaborados con estos agregados no
satisfacen los valores de absorcién y resistencia
de la norma nacional de bloques de concreto.

Es mas factible obtener bloques de mayor
resistencia usando agregados mas pesados.
Manteniendo las cantidades de cemento, los
cubos que se realizaron con agregados mas
pesados siempre mostraron mayores resistencias
a la compresion.

La adecuada granulometria combinada de los
agregados en el proporcionamiento de las
mezclas de concreto seco es importante, porque
permite optimizar el uso del cementante y mejorar
las caracteristicas de los bloques, tales como su
resistencia a la compresion, absorcion y textura.

El control de la humedad de las mezclas de
concreto seco es indispensable puesto que tiene
gran influencia en la consistencia y densificacién
de la mezcla, asi como en la absorcion,
resistencia y acabado del producto final.

El muestreo de concreto seco en la empresa
Pedregal mostré que la densidad que se logra en
los cubos, al utilizar el martillo vibratorio, es de un
106% de la que se logra en bloques de concreto
mediante una maquina vibrocompresora.

El uso de mas pasta en las mezclas ocasiona
bloques mas densos y resistentes y, a su vez,
menos absorbentes y permeables.

La absorcion de los cubos es inversamente
proporcional a la densidad del concreto. El
principal factor que define esa relacién es el tipo
de agregado Yy la cantidad de pasta por agregar a
la mezcla.

Por cada incremento de 100kg/m3 en la densidad
de los cubos, la absorcién disminuye en
promedio un 2,4%

El método de regresion lineal es un modelo
estadistico adecuado para describir la relacién
entre la absorcién y densidad de los bloques. Asi
es posible establecer, con un nivel de confianza
especifico, la absorcion esperada para una
determinada densidad y, posteriormente, revisar
el cumplimiento de la resistencia a la compresion.

En cada tipo de agregado, los cubos de menor
absorcion presentaron los mayores valores de
adherencia, resaltdndose la importancia de las
superficies lisas y abiertas para mejorar el
entrelazamiento mecanico con el mortero de
pega, asi como la adherencia quimica que puede
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existir entre los agregados y los productos de
hidratacion del cemento.

Concretos elaborados con agregados porosos,
tales como los agregados livianos, favorecen la
adherencia con el mortero de pega, puesto que
proporcionan una mayor area superficial y
permiten el intercambio de humedad entre el
mortero de pega y la superficie.

La permeabilidad del concreto esta directamente
relacionada con la absorcion de las unidades e
inversamente vinculada con su densidad vy
resistencia.

Recomendaciones

Es conveniente establecer relaciones
pasta/agregados mayores, para evaluar la
adherencia con valores mas bajos de absorcién
de los cubos elaborados con cada uno de los
agregados. Lo anterior también es importante
para aumentar la resistencia a la compresion de
los cubos que fueron realizados con materiales
de rio y livianos vy, asi, obtener especimenes mas
representativos de la resistencia de los bloques
de concreto. Ademas, con la evaluacién de una
mayor cantidad de mezclas se obtienen
especimenes con un rango mas amplio de
densidades, absorciones y resistencias. Esto
aumenta el tamafio de la muestra y aumenta la
confianza del estudio desde el punto de vista
estadistico, especialmente, en la relacién entre la
absorcion y densidad de los bloques.

La prueba de adherencia de los bloques huecos o
sélidos se puede ejecutar conforme a la norma
ASTM Eb518; utlizando al menos cinco
especimenes, cada uno de ellos formado por
cuatro bloques debidamente pegados con
mortero, y aplicando las cargas en los tercios del
claro libre entre los apoyos del espécimen. Para
la inclusion de valores adherencia en la norma
nacional de bloques, es necesario definir un
método de ensayo estandar, de manera que se
obtengan datos reproducibles a nivel nacional y
qgue permita una medida directa de la adherencia.

Se sugiere realizar esta misma investigacion en
bloques huecos de concreto, utilizando
agregados con caracteristicas semejantes a los

empleados en este trabajo y utilizando relaciones
pasta/agregados que permitan obtener
resistencias que, como minimo, superen la
correspondiente a bloques para mamposteria
clase C.

En caso de que se considere conveniente
establecer una posterior investigacién, que
permita determinar los valores de densidad,
absorcién, resistencia a la compresion 'y
adherencia de los bloques huecos de concreto,
utilizando especimenes culbicos similares a los
empleados en este trabajo; seria conveniente
calibrar desde un inicio los valores de densidad y
absorcion de los cubos, de manera que las
variaciones sean minimas respecto a los valores
obtenidos en bloques huecos.
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Apéndices

= Apéndice 1. Granulometrias combinadas
de agregados calizos, de rio y de tajo
(livianos), empleados en cada una de las
mezclas de concreto seco.

= Apéndice 2. Hoja de calculo para
determinar correccién por humedad de
los agregados, la cantidad de cemento y
el agua por adicionar a las mezclas.

= Apéndice 3. Andlisis estadistico de la
relacion existente entre la absorcion y
densidad de los cubos de concreto.
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ANnexos

= Anexo 1. Fotografias de las fallas de los
prismas empleados en la prueba de
adherencia.

= Anexo 2. Guia empleada para definir el
proporcionamiento de las mezclas: Guide
for Selecting Proportions for No-Slump
Concrete, Appendix 5-Concrete masonry
unit mixture proportioning (ACI 211.3R-
02).

= Anexo 3. Normas importantes en el
desarrollo de este trabajo:

= Norma para la ejecucion del

ensayo de absorcion y densidad

de bloques de concreto: ASTM

C140 “Standard Test Methods for

Sampling and Testing Concrete

Masonry Units and Related Units”

= Norma para la ejecuciéon del

ensayo de adherencia: ASTM E

518 “Standard Test Methods for

Flexural Bond Strength  of
Masonry”
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