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Abstract

This study presents an analysis of behavior of the
resistance of the W/C relations for the concrete
(Type UG and MP-AR), using two national brands
(A and B), with two types of fine aggregate, sand
and stone dust, at the ages of 7, 28 and 56 days.
This research was conducted between the
Instituto Costarricense del Cemento y Concreto
(ICCYC) and the Centro de Investigaciones en
Vivienda y Construccion (CIVCO).

To do this work, the materials used in
concretes have been characterized, also, the mix
designs to use have been recommended, for their
later use in performing the tests of compressive
strength at three different ages. With the data
obtained, a statistical analysis has been done for
the different groups (treatments) of data
generated with the purpose of establishing a
relation between obtained results.

The behavior generated in the graph of
resistance vs. W/C relation was the expected,
evidencing the close relationship between these
variables, being the W/C relation the most
determinant element in the last resistance of the
hardened concrete.

As supplementary information, the
behavior of the development of concrete
resistances with age has been graphed; which
exhibited the change generated actually in this
behavior. With the sample data analyzed, there
was an increase of resistance to 20% at age 56
days instead of 10%, which is the one defined in
the theory.

Keywords: Concrete, cement, resistance, W/C
relation.

Resumen

El presente estudio muestra un andlisis del
comportamiento de la resistencia con respecto a
las relaciones A/C para concretos, al usar
cementos tipo UG y MP-AR, con dos marcas
nacionales (A y B) y utlizar dos tipos de
agregado fino, arena y polvo piedra, a las edades
de 7, 28 y 56 dias. Esta investigacion fue
realizada entre el Instituto Costarricense del
Cemento y el Concreto (ICCYC) y el Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO).

Para ello, se caracterizaron los materiales
utilizados en los concretos y se recomend6 los
disefios de mezcla a emplear, para
posteriormente realizar los ensayos de la
resistencia a la compresion a las tres distintas
edades. Con los datos obtenidos se realiz6 un
analisis estadistico para los diferentes grupos
(tratamientos) de datos generados con el
propdsito de establecer relaciones entre los
resultados obtenidos.

El comportamiento generado en las
gréficas de resistencia vs. relacion A/C era el
esperado, y se comprobd la fuerza de relacion
entre estas variables. La relacion A/C es el
elemento més determinante en la resistencia
Ultima del concreto endurecido.

Como informaciéon suplementaria, se
grafic6 el comportamiento del desarrollo de
resistencia del concreto con la edad, lo cual
expuso el cambio generado actualmente en este
comportamiento. Esto debido a que para los
datos muestrales analizados, se dio un aumento
de resistencia promedio de hasta el 20% a la
edad de 56 dias, en lugar de 10% que es el que
define la teoria.

Palabras clave: Concreto, cemento, resistencia,
relacion A/C.
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Prefacio

El Instituto Costarricense del Cemento y del
Concreto (ICCYC) realiza investigaciones y
recopilaciones de informacién, que pone a
disposicion tanto de los profesionales vy
encargados de la construccion como del publico
en general, con el propésito de aportar
conocimiento técnico que promocione y estimule
el buen disefio y construccion de obras.

Es en esta blsqueda donde se encuentra
la carencia de informacién de referencia nacional,
concerniente al comportamiento de la resistencia
con respecto a la relacion A/C, ya que en otros
paises si se cuenta con esa informacion,
obtenida a partir de investigaciones formales.

Si se tiene en cuenta que el factor mas
determinante en la resistencia del concreto es la
relacion A/IC y que en obra es comdn que los
obreros aumenten la trabajabilidad mediante la
dosificacion de mas agua de la conveniente, se
hace imprescindible contar con la informacién
practica y clara de las consecuencias asociadas.

Aunque, si bien es cierto conforme se
agrega agua la plasticidad de la mezcla aumenta
y por lo tanto se facilita su manipulacion, también
de manera simultanea se afecta negativamente la
resistencia final de la mezcla, debido al mayor
volumen de vacios creados por el agua que se
evapora durante el fraguado y endurecimiento del
concreto.

Por lo tanto, surge la importancia de
generar un analisis del comportamiento de la
resistencia con respecto a las relaciones A/C,
tanto para diferentes edades como para distintos
tipos de cemento nacional. Esto debido a que
aunque se cuenten con informacién tedrica de
tendencia, es necesario representarlo para las
condiciones nacionales, utilizando agregados y
cementos propios de nuestro pais.

El desarrollo de las pruebas respectivas
se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccién
(CIVCO), ubicadas en el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, donde se contd con el apoyo y la

colaboracion del personal administrativo, técnicos
y asistentes de laboratorio, entre otros.
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Resumen ejecutivo

Si se tiene en consideracion que el factor méas
determinante en la resistencia ultima del concreto
endurecido es la relacion A/C, y que en obra es
comun que los obreros aumenten la trabajabilidad
mediante la dosificacibn de mas agua de la
conveniente, se hace imprescindible contar con la
informacién practica y clara de las consecuencias
asociadas.

Debido a la falta de informacién de
referencia nacional relacionada con el tema, es
gue el Instituto Costarricense del Cemento y del
Concreto (ICCYC), en busca de aportar
conocimiento técnico que promocione y estimule
el buen disefio y construccion de obras, plantea
este estudio.

Su objetivo primordial fue analizar el
comportamiento de la resistencia vs. la relacién
A/C para tres edades de concreto y con dos tipos
de cemento nacional (UG y MP-AR). Para ello, se
caracterizaron los materiales que se utilizaron en
los concretos y se recomendé los disefios de
mezcla usados, ademas se realizaron los
ensayos de la resistencia a la compresién a tres
diferentes edades (7,28 y 56 dias). Por ultimo se
hizo un analisis estadistico para los diferentes
grupos (tratamientos) de datos generados con el
propésito de establecer relaciones entre los
resultados obtenidos.

El desarrollo de las pruebas respectivas
se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccién
(CIVCO), ubicadas en el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica. Para la fabricacion de las mezclas de
concreto, se trabajé con los agregados finos
arena y polvo piedra y con una mezcla de
agregado grueso que correspondié a 40%
cuartilla y 60% cuarta.

Con respecto a los ensayos de
caracterizacion  realizados, asi como la
elaboracion de las mezclas de concreto y
fabricacion de los cilindros, se utiliz6 como marco
metodologico las normas ASTM (American
Society of Testing Materials). Por otra parte, para
la seccién de estadistica se usé el médulo de

andlisis estadistico del programa Microsoft Excel
2007, asi como las herramientas EasyFitXL y XL
Toolbox habilitadas como complementos del
mismo, en conjunto con el programa Minitab 16.

Los ensayos de caracterizacion
comprobaron que los agregados eran de buena
calidad, lo que permiti6 generar un buen
pardmetro a través del disefio de mezcla, y se
obtuvieron resultados alrededor de los 200
kg/cm? de resistencia a la compresién.

Con los resultados obtenidos por medio
de la falla a la compresion de los cilindros de
concreto se graficé el comportamiento de la
resistencia con respecto a la relacion A/C, y se
demostré la fuerza de relacién entre estas
variables. Sin importar los materiales utilizados,
conforme aumenta la relacién A/C, disminuye la
resistencia a la compresién debido a que la
calidad de la pasta disminuye, y por ende la del
concreto.

Como informacion suplementaria se
graficé el comportamiento del desarrollo de la
resistencia con la edad, lo cual determiné que los
cementos actuales fraguan mas lento, debido al
aumento en la cantidad de puzolanas con las que
se fabrican, ya que estas actian como
retardantes. Esto influye directamente en el
desarrollo de resistencia del concreto con la
edad, y se presenta para los datos muestrales
analizados un aumento de resistencia de hasta el
20% a la edad de 56 dias, en lugar de 10% que
es el porcentaje de resistencia mayor esperado
con respecto a la edad de 28 dias que define la
teoria’.

Concretos con cementos que fraguan
mas lento generan menos fisuras, lo que conlleva
a que sean mas densos. Esto mejora la
resistencia, pero a mediano y largo plazo.

! (kosmatka et al., 2004).
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Introduccion

Este estudio muestra los resultados
correspondientes al analisis del comportamiento
de la resistencia con respecto a la relacion A/C
para concretos, al usar cementos nacionales tipo
UG y MP-AR, y utilizar dos tipos de agregado
fino, arena y polvo piedra, a las edades de 7, 28 y
56 dias. Se trabajé con las relaciones A/C de:
0,55; 0,65; 0,75; 0,85 debido por las limitaciones
de trabajabilidad. Puesto que no se usaron
aditivos bajo estas condiciones, es imposible
compactar mezclas con una relacion A/C menor a
0,55 correctamente, y por otra parte, mezclas con
relacion A/C mayor a 0,85 se vuelven muy
fluidas, lo que trae como consecuencia que se
filtre la mezcla en los moldes.

Debido a que en obra es comun que los
obreros aumenten la trabajabilidad mediante la
dosificacion de mas agua de la conveniente, es
importante poseer informacion préactica y clara de
las consecuencias asociadas, representada para
las condiciones nacionales, utilizando cementos y
agregados propios de nuestro pais. Esto ya que,
si bien es cierto conforme se agrega agua la
plasticidad de la mezcla aumenta y por lo tanto se
facilita su manipulacion, también
simultaneamente se afecta negativamente la
resistencia final del concreto, debido a que se
genera mayor cantidad de vacios por el agua que
se evapora en el proceso de fraguado.

Se utilizaron agregados nacionales, que
una vez realizados los ensayos de
caracterizacion demostraron que tuvieron las
caracteristicas necesarias para realizar mezclas
de concreto de calidad.

Posteriormente se realizaron los ensayos
de la resistencia a la compresién a las tres
distintas edades; con los resultados obtenidos se
realizé un analisis estadistico para los diferentes
grupos (tratamientos) de datos generados.

Primero se comprobd la normalidad por
medio de la prueba Kolmogorov- Smirnov, que
demostr6 que los valores de resistencia para
cada tratamiento siguieron una distribucion

normal, lo cual permiti6 realizar las pruebas
paramétricas con libertad.

Posteriormente, se aplico la prueba de
andlisis de varianza de uno y dos factores
(ANOVA) para determinar si existieron o no
diferencias significativas entre los promedios de
los tratamientos estudiados.

La prueba Tukey permitio determinar
entre cudles combinaciones de tratamientos no
existieron diferencias significativas entre los
promedios.

Luego por medio de la prueba F se logré
realizar un analisis de varianzas de dos muestras
entre cada combinacion analizada, en donde se
comparé las varianzas de los tratamientos
estudiados, con el fin de determinar si existian o
no diferencias significativas entre las mismas.

Posteriormente se graficé el
comportamiento de la resistencia con respecto a
la relacion A/C, en donde se presentan los
promedios y no valores individuales de
resistencia.

Ademaés se graficé el comportamiento del
desarrollo de la resistencia con la edad,
consecuencia de la union de los promedios de
resistencia a las distintas edades analizadas (7,
28, 56 dias).

Lo anterior con el fin dltimo de cumplir
con el objetivo general planteado para este
estudio, el cual fue analizar las tendencias de
comportamiento de resistencia vs. relacién A/C
para tres edades de concreto y con dos tipos de
cemento nacional (Tipo UG y MP-AR).

Como objetivos especificos se propuso
los siguientes:

v’ Caracterizar los materiales que se
utilizaron en los concretos y recomendar
los disefios de mezcla que se usaron.

v' Realizar los ensayos de la resistencia a la
compresion a tres diferentes edades.

v' Realizar un andlisis estadistico para los
diferentes grupos de datos generados,
con el proposito de establecer relaciones
entre los resultados obtenidos.
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Limitaciones

Para el disefio de mezcla y la fabricacion de
cilindros se cont6 con las siguientes limitaciones:

v Se realizaron fallas a tres edades (7, 28 y
56 dias). Debido al factor del tiempo no se
pudo prolongar la edad de falla para
analizar el comportamiento de la
resistencia a mayor edad.

v’ Se realizaron mezclas para cuatro
distintas relaciones A/C (0,55; 0,65; 0,75,
0,85), con un tamafio de muestra (n=6).
No se pudo efectuar méas por el elemento
del tiempo y la disponibilidad de equipo en
el laboratorio.

v' Se trabajoé con este rango de relaciones
A/C por las limitaciones de trabajabilidad.
Debido a que no se usaron aditivos, bajo
estas condiciones, mezclas con una
relacion A/C menor a 0,55 es imposible
compactarlas correctamente, y por otra
parte, mezclas con relacion A/C mayor a
0,85 se vuelven muy fluidas, lo que trae
como consecuencia que se filtre la mezcla
en los moldes.

v" Solo se consider6é un tamafio maximo de
agregado.

El analisis estadistico de los resultados se
basa en lo estipulado por la norma ACI 214R-02,
en las pruebas hechas por el médulo de andlisis
estadistico del programa Excel 2007 y el
programa Minitab 16. Estas fuentes mostraron las
siguientes deficiencias en los tamafios de las
muestras:

v/ Para este proyecto se cont6é con 6 datos
de resistencia por muestra, sin embargo la
norma indica que se debe contar con por
lo menos 30 para determinar la desviacién
estandar y el coeficiente de variacion

(CV), o bien 15 pero se debe aumentar en
un 15% la desviacion estandar calculada.

v/ Con respecto a la variacién inherente a la
prueba se contaban con 6 datos de
resistencia de cilindros compafieros, no
obstante, la norma sefiala que son
necesarios por lo menos 10 cilindros
compaferos para determinar valores
confiables de R, necesario para el célculo
de la desviacion estandar inherente a la
prueba.

v" En lo referente a la normalidad, debido a
que los tamafios de las muestras son
menores que 15 (n=6), se deben
interpretar los valores de la prueba con
precaucion, segin lo estipulado por el
programa Minitab 16.

v" En relacién con el modelo de regresion
lineal simple aplicado, se demostré a
través del programa Minitab 16 que
estadisticamente es significativa su
correlacién, pero el tamafio de la muestra
es pequefia (n=24). Las muestras
pequefias no proveen un estimado muy
preciso de la fuerza de la relaciéon (R?),
para obtener un estimado preciso, se
deben utilizar muestras mas grandes
(comUnmente 40 o0 mas).

No obstante, a la luz de las limitaciones y en
relacion con lo establecido por la propia norma,
es posible utilizar un muestreo menor, y se aspira
a su vez a aumentar paulatinamente el tamafio
de la muestra. Lo anterior, siempre y cuando se
sea consistente en la composicion y preparacion
de las mezclas.
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Marco Conceptual

Fundamentos del
concreto

Definicidon

El concreto es basicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados, normalmente arena y grava, y se crea
una masa similar a una roca. Esto ocurre por el
endurecimiento de la pasta en consecuencia de
la reaccién quimica del cemento con el agua®.

Componentes

Las siguientes definiciones se fundamentan en la
norma ASTM C-125° y en el informe del comité
ACI 116",

Agregado

Es el material granular, tal como la arena, la
grava, la piedra triturada o la escoria de acero de
alto horno, la cual puede ser utilizada con un
medio cementante para formar concreto o
mortero de cemento hidrdulico.

Agregado grueso

Se refiere a las particulas de agregado mayores
de 4,75mm (Malla N°4).

% (Kosmatka et al., 2004)
% (ASTM C-125;1982)
* (ACI 116;1982)

Agregado fino

Se refiere a las particulas de agregado menores
de 4,75mm (Malla N°4) pero mayores de 75um
(Malla N°200).

Grava

Es el agregado grueso que resulta de la
desintegracién natural y de la abrasion de la roca
0 del procesamiento de conglomerado de
adherencia débil.

Arena

Es comunmente utilizado para el agregado fino
que resulta de la desintegracion natural y de la
abrasion de la roca o del procesado de la piedra
caliza deleznable.

Piedra triturada

Es el producto que resulta del triturado industrial
de piedras bola, de rocas, o de grandes
pedruscos.

Polvo piedra

También llamado arena manufacturada, es
producto de la fragmentacion de roca por
trituracion o por impacto. Los tamafos
corresponden a la fraccién que pasa la malla de
4,75 mm (N°4) y se retienen en la de 75 um
(N°200).

Cemento

Es un material finamente pulverizado que no es
en si mismo conglomerante, sino que desarrolla
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esta propiedad como resultado de la hidratacion,
es decir, por las reacciones quimicas entre los
minerales del cemento y el agua. Un cemento es
llamado hidraulico cuando los productos de
hidrataciéon son estables en un medio acuoso. El
cemento hidraulico mas cominmente usado para
hacer concreto es el cemento portland.

Tipos de cemento®

Cemento Portland (tipo I-RTCR)

Cumple con las especificaciones fisicas de la
norma ASTM C-150, corresponde al cemento
hidraulico producido al pulverizar clinker y una o
més formas de sulfato de calcio como adicion de
molienda.

Cemento hidraulico modificado con puzolana
(tipo MP-RTCR)

Cemento hidraulico que consiste en una mezcla
homogénea de clinker, yeso y puzolana (y otros
componentes  minoritarios),  producido  por
molienda conjunta o separada.

Cemento hidraulico modificado con escoria
(tipo MS-RTCR)

Cemento hidraulico que consiste en una mezcla
homogénea de clinker, yeso y escoria granulada
de alto horno (y otros componentes minoritarios),
producido por molienda conjunta o separada.

Cemento hidraulico de uso general (tipo UG-
RTCR)

Cemento hidraulico que consiste en una mezcla
homogénea de clinker, yeso y otros componentes
minerales, producido por molienda conjunta o
separada.

Modificaciones

Estos cementos pueden incluir las siguientes
modificaciones:

v' A: Cemento hidraulico con resistencia al
congelamiento (mediante dispersién de
burbujas de aire en el concreto
producido).

® (RTCR 383; 2004).

v AR: Cemento hidraulico de alta
resistencia inicial.

v AS: Cemento hidraulico de alta resistencia

a los sulfatos.

BL: Cemento blanco.

BH: Cemento hidraulico de bajo calor de

hidratacion.

v BR: Cemento hidraulico de baja
reactividad a los agregados reactivos, a
los alcalis.

v" MH: Cemento hidraulico de moderado
calor de hidratacion.

v" MS: Cemento hidraulico de resistencia
moderada a los sulfatos.

AN

Cemento de albafiileria, cemento para mortero

Usado principalmente en albafilleria o en
preparacién de mortero, el cual consiste en una
mezcla de cemento hidraulico o tipo Portland y un
material que le otorga plasticidad (como caliza,
cal hidraulica o hidratada) junto a otros materiales
introducidos para aumentar una 0 mas
propiedades, tales como el tiempo de fraguado,
trabajabilidad, retencion de agua y durabilidad.
Este cemento debe cumplir con la norma ASTM
C-91 (cemento de albafileria) y ASTM C-1329
(cemento para mortero) en su Ultima versién.

En el cuadro 1 se muestran los requerimientos
fisicos y las cantidades de los componentes
principales para los diferentes tipos de cemento,
y en el cuadro 2 se muestran los usos
recomendados por cada tipo de cemento. Ambos
cuadros de acuerdo con el reglamento técnico de
cementos hidraulicos®.

® (RTCR 383; 2004).
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CUADRO 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS

DISTINTOS TIPOS DE CEMENTO

Requerimientos fisicos

Tipo de cemento

Superficie especifica, m?%kg.

Prueba ASTM  MP- UG- MS- TIPO I- TIPO - MP -
aplicable RTCR RTCR RTCR RTCR RTCR/AR RTCR/AR

(min.) C204 1 1 1 280 - 1
Finura pasante en malla 0.045
m/m (325) min. % €430 ! 1 1 1 1 1
Cambio de longitud-Autoclave, 5y 080 080 080  0.80 0.80 0.80
max. %
;I;)empo de fragua, Prueba Vicat C191
Inicial no menor del min. 45 45 45 45 45 45
Final no mayor del maximo. 420 420 420 375 375 420
Resistencia a la compresion, c109
min. MPa
1 dia - - - - 12 10
3 dias 13 10 10 12 24 17
7 dias 20 17 17 19 - -
28 dias 25 28(4) 28(4) 28(4)

Componentes principales de los cementos % en masa

Clinker + yeso

50-90 50-95 20-34 95-100 95-100 50-90

Caliza - 6-350 - - - -
6-

Minerales puzolanicos 500 6-350 ) ) ) )

Escoria granulada de alto horno - 6-350 66-80 - - -

Humo de silice - 0-10 - - - -

Otros 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5

(1) Reportar los resultados del andlisis de Blaine.
Donde: MP= Madificado con puzolana UG=Uso general MS=Modificado con escoria AR= Alta resistencia inicial

CUADRO 2. PRINCIPALES APLICACIONES RECOMENDADAS
Tipo de Aplicaciones en concreto y morteros
cemento
I Concretos de usos generales.
I-AR Concretos de alta resistencia inicial.
Concretos de alta resistencia inicial con moderada resistencia a los sulfatos y
MP-AR ; P
moderado calor de hidratacion.
MP Concretos y morteros de uso general que no demanden alta resistencia inicial y
con resistencia a los sulfatos, agua de mar, y de bajo calor de hidratacion.
Concretos y morteros de uso general que no demanden alta resistencia inicial,
UG,MS  concretos de uso masivo, con requerimientos de alta resistencia a los sulfatos,
o al agua de mar y de bajo calor de hidratacion.
~. . No se recomienda para fabricacion de concretos de uso estructural. Se
Albadileria . L
recomienda solo para fabricacion de morteros.

RESISTENCIA VS. RELACION A/C DEL CONCRETO A TRES EDADES Y CON DOS TIPOS DE CEMENTO (UG Y MP-AR) 7




La pasta del concreto (materiales cementantes,
agua y aire atrapado o aire incluido
intencionalmente) constituye aproximadamente
del 25 al 40% del volumen total del concreto.

Por otra parte, los agregados conforman
aproximadamente del 60 al 75% del volumen total
del concreto, de ahi radica la gran importancia de
su seleccion. Estos deben poseer propiedades de
resistencia mecanica adecuada, resistencia a la
exposicion y deben estar libres de cualquier
material que pueda causar deterioro al concreto.
También juega wun papel importante la
granulometria, entre mas graduada sea esta,
mayor acomodo de las particulas que conforman
el concreto, lo que disminuye la cantidad de
espacios vacios en la mezcla, y aumenta el uso
eficiente de la pasta.

La calidad del concreto depende de la
calidad de sus componentes y la unién entre ello.
La figura 1 muestra un concreto fabricado
adecuadamente, donde los agregados estan
rodeados completamente con la pasta. Se llena
de esta manera los espacios vacios.

Figura 1. Seccién transversal del concreto endurecido.”

El agua en el concreto

La cantidad de agua usada con relaciéon con la
cantidad de cemento (A/C) para la fabricacién de
mezclas de concreto, es sin duda el elemento
méas determinante en la resistencia Ultima del
concreto endurecido, sin importar el grupo de
materiales y condiciones de curado.

Cuando se utiliza mas agua de la
necesaria, la calidad de la pasta disminuye, y por

" (Kosmatka et al., 2004).

ende la del concreto. De acuerdo con lo expuesto
en la PCA®, las ventajas de la disminucién de la
cantidad de agua son:

v' Aumento de la resistencia a la compresion
y de la resistencia a flexion.

v Disminuciéon de la permeabilidad y por
ende disminucién de la absorcién, lo que
provoca un aumento de la estanquidad
(hermeticidad).

v Aumento de la resistencia a la

intemperie.

Mejor unién entre concreto y armadura.
Reduccién de la contraccion (retraccion,
encogimiento) y de la fisuracion
(agrietamiento, fisuramiento).

v" Menores cambios de volumen causado

por el humedecimiento y el secado.

Estas ventajas son obtenidas Unicamente si
la mezcla se puede compactar adecuadamente,
lo que permite que el aire atrapado sea
expulsado y que no queden vacios en la mezcla.
Asi se logra un concreto mas denso, resistente y
durable.

AN

Tipos de concreto

Con base en lo expuesto por el libro del IMCYC?,
el concreto se clasifica de acuerdo con su peso
unitario y con base en su resistencia a la
compresién en tres categorias.

CUADRO 3. CLASIFICACION CON BASE EN

SU PESO UNITARIO

Clasificacion Descripcion

Concreto de
peso normal

Contiene arena natural y grava o agregados
de roca triturada, pesa aproximadamente
2400 kg/m®, es el mas cominmente
utilizado para propésitos estructurales.

Para aplicaciones en donde se desea una
relacion mas alta de resistencia contra peso,

Concreto : ,
i esto es posible usando ciertos agregados
igero ; X
naturales que tienen una densidad de masa
mas baja, pesa menos de 1800 kg/m?®.
Se utiliza, por ejemplo, para escudos contra
Concreto  radiacion, es producido con agregados de
pesado alta densidad y pesa en general més de

3200 kg/m°®.

8 (Kosmatka et al., 2004).
° (Mehta y Monteiro, 1998).
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CUADRO 4. CLASIFICACION POR

RESISTENCIA
Clasificacion Descripcion
De baja Menos de 20 MPa (204 kg/cmz) de

resistencia  resistencia a la compresion.

De 20 a 40 MPa (204 a 408
kg/lcm2) de resistencia a la
compresion, es un  concreto
ordinario o normal, que se utiliza en
la mayor parte de los trabajos
estructurales.

Concreto de
resistencia
moderada

Mas de 40 MPa (408 kg/cm?) de
resistencia a la compresion, es
utilizado para aplicaciones
especiales.

Concreto de
alta
resistencia

Concreto recién mezclado

El concreto recién mezclado debe ser plastico,
flexible, con una consistencia capaz de ser
moldeada con la mano.

En una mezcla plastica todas las
particulas de los agregados se encuentran
rodeadas de la pasta, para evitar la segregacion.

Cuando se trabaja con relaciones A/C
bajas, se debe tener cuidado de no perder esta
propiedad, ya que es la que va a permitir que el
concreto tome la forma de la formaleta que lo
contiene y que una vez endurecido tenga la
apariencia homogénea buscada no solo
estéticamente sino estructuralmente, ya que
evidencia la buena compactacion del mismo.

Trabajabilidad

Cuando un concreto es facil de colocar y
compactar sin tener problemas de segregacion, y
se obtieneno resultados adecuados en el
acabado una vez endurecido, se habla de la
propiedad de trabajabilidad en el concreto.

Segin lo establecido en la PCA™, los
factores que influyen en la trabajabilidad del
concreto son:

1% (Kosmatka et al., 2004).

El método y la duracidon del transporte.

Cantidad y caracteristicas de los

materiales cementantes.

Consistencia del concreto (asentamiento

en cono de Abrams o revenimiento).

v' Tamafio, forma y textura superficial de los
agregados finos y gruesos.

v’ Aire incluido (aire incorporado).

v/ Cantidad de agua.

v

v

AN

<

Temperatura del concreto y del aire.

Aditivos.

Como se mencion6 anteriormente, la
segregacién, consistencia, movilidad y facilidad
de acabado son propiedades relacionadas con la
trabajabilidad de la mezcla de concreto. La
consistencia es considerada una indicacion de la
trabajabilidad.

El revenimiento, medido por medio del
asentamiento en el cono de Abrams, determina la
consistencia de la mezcla. Un concreto de bajo
revenimiento es una mezcla con consistencia
rigida y seca, que puede presentar dificultades en
la colocaciébn y compactacion, ademas de
segregacién de las particulas de agregado
grueso. Esto no debe sugerir que un concreto con
una consistencia muy himeda sea muy
trabajable, ya que se pueden generar vacios y
ocurrir segregacion al quedar el agregado grueso
en el fondo del molde o formaleta aun después
de la compactacion.

Es por estos motivos que la consistencia
debe ser lo mas seca posible para permitir la
adecuada compactacion.

Figura 2. Concreto con consistencia rigida (bajo
revenimiento) en cono Abrams.**

' (Kosmatka et al., 2004).
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Compactacion

La vibracion mueve las particulas del concreto en
estado plastico, recién mezclado, lo que permite
el uso de mezclas mas densas y rigidas, con
mayor contenido de agregado grueso que de
agregado fino.

La buena graduacion de los componentes
del concreto provoca que se requiera una menor
cantidad de pasta (cemento y agua) necesaria
para llenar los espacios vacios de los agregados,
ya que menor es el area superficial para ser
cubierta por la misma.

El concreto con una adecuada
granulometria ayuda a la facilidad de colocacion y
compactacion, que a la larga se ve reflejada en
durabilidad, calidad y economia. Por otra parte, la
mala compactacion induce concretos débiles,
porosos y poco durables, que también pueden
resultar en la corrosion temprana del refuerzo y
baja resistencia a la compresion.

Figura 3. Concreto con buena compactacion (superior)
concreto con compactacion pobre (inferior).12

2 (Kosmatka et al., 2004).

Hidratacion, tiempo de fraguado y
endurecimiento

Las reacciones quimicas entre los componentes
de la pasta de concreto son conocidas con el
nombre de hidratacion, estas son las causantes
de la calidad de la unién o adherencia de la
pasta.

Los compuestos principales que
desempefian un papel importante en el proceso
de hidratacion son: silicato tricélcico, silicato
dicélcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato
tetracélcico, al igual que muchos otros
compuestos.

Cuando el concreto se encuentra en
estado endurecido, contiene poros llenos de agua
y aire que no aportan resistencia alguna. La
resistencia es aportada por las partes solidas de
la pasta, sobre todo en el silicato de calcio
hidratado y en los compuestos cristalinos.

En las mezclas de concreto no debe
usarse mas agua que la necesaria para lograr
una trabajabilidad adecuada (plasticidad), debido
a que entre menos porosa sea la pasta de
cemento, mayor sera la resistencia en el
concreto. Segun (Kosmatka et al., 2004)13
incluso, la cantidad de agua usada es
normalmente mayor que la necesaria para la
hidratacién completa del cemento.
Aproximadamente se necesitan 0.4 gramos de
agua por gramo de cemento para la hidratacién
completa del cemento. Sin embargo, la
hidratacién completa es rara en los concretos de
las obras, debido a una falta de humedad y al
largo periodo de tiempo (décadas) que se
requiere para obtener la hidratacion total.

Es ventajoso tener conocimiento de la
cantidad de calor liberado por la hidratacion del
cemento, para tomar decisiones de acuerdo con
el clima.

Lo que determina el tiempo de fraguado y
endurecimiento es la velocidad de reaccién entre
el cemento y el agua (hidratacién). Para lograr
transportar y colocar el concreto correctamente,
la reaccion inicial debe ser lo suficientemente
lenta.

El yeso presente en el cemento actla
como un regulador del fraguado inicial.

'3 (Kosmatka et al., 2004).
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Los factores que influyen en la velocidad
de hidratacion son los siguientes:™
v’ La finura del cemento.
v Aditivos.
v Cantidad de agua adicionada 'y
temperatura de los materiales en el
momento de la mezcla.

Concreto endurecido

Curado

El curado corresponde a la manutencién de la
temperatura y del contenido de humedad
apropiados desde el momento de la colocacion y
el acabado del concreto, para que se permita el
desarrollo de las propiedades ingenieriles
deseadas en el concreto.

Este tiene una influencia inmediata sobre
las propiedades del concreto endurecido, ya que
un curado adecuado proporciona al concreto las
propiedades de  durabilidad, resistencia,
impermeabilidad, resistencia al desgaste vy
estabilidad, entre otros.

De acuerdo con lo determinado por la PCA™, el
aumento de la resistencia con la edad continda
siempre y cuando:

v' El cemento no hidratado aun esté
presente.

v" El concreto permanezca himedo o la
humedad relativa del aire esté arriba de
aproximadamente 80% (Powers, 1948)."°

v' La temperatura del concreto permanezca
favorable.

v' Haya suficiente espacio para la formacion
de los productos de hidratacién.

Si la humedad relativa es inferior al 80%, o
bien, el caso que no ocurre en nuestro pais de
gue la temperatura del concreto baja a menos de
0°C, el concreto deja de ganar resistencia ya que
la hidratacién es interrumpida.

Como se muestra en la figura 4, la
resistencia del concreto aumenta con la edad,
siempre y cuando haya adecuada humedad y
temperatura favorable para la hidratacion del
cemento.

1 (Kosmatka et al., 2004).
'% (Kosmatka et al., 2004).
¢ (Powers, 1948).
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Figura 4. Relacién entre el incremento de resistencia y
curado®’

Si después de un periodo de secado se vuelve a
saturar el concreto, la hidratacion comienza
nuevamente, y aumenta por ende la resistencia
de nuevo.

Sin embargo, lo preferible es que el
proceso de curado sea continuo hasta que el
concreto haya alcanzado la resistencia deseada,
ya que una vez que el concreto se seca
completamente es muy dificil volver a saturarlo.
Méxime en los concretos usados en las
estructuras  internas, donde se  secan
completamente después del curado y no
continban desarrollando resistencia por la
exposicion al aire libre en un periodo largo de
tiempo.

Velocidad de secado en el concreto

El hecho de que el concreto se seque no debe
sugerir que ha alcanzado las propiedades fisicas
deseables, ya que cuando se seca deja de
aumentar la resistencia. Es por medio de la
hidratacion que el concreto, 0 mas
especificamente el cemento en él, se endurece.
Para entender las propiedades fisicas del
concreto es Util el conocimiento de la velocidad
de desecacién, ya que si bien es cierto los
concretos recién colados generalmente tienen
abundancia de agua, a medida de que el secado
progresa de la superficie al interior de la
estructura, la hidratacion y por tanto el

7 (Gonnerman y Shuman,1928).
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endurecimiento se efectlia Unicamente hasta la
profundidad donde la humedad del concreto sea
superior al 80%.

La contraccion por secado es la causa
principal de fisuramiento, y el ancho de estas
fisuras es funcion del grado de desecacion.

Seguin (Hedenblad, 1998)*, la cantidad
de humedad en el concreto depende de sus
componentes, cantidad original de agua,
condiciones de secado y el tamafio de la
estructura de concreto.

En la velocidad de secado, el tamafio y la
forma de los miembros juegan un papel
importante, ya que por ejemplo las estructuras
con area superficial grande en comparacion con
su volumen (pisos, por ejemplo) se secan con
mayor rapidez, mientras que aquellas con gran
volumen y pequefia area superficial (estribos de
los puentes, por ejemplo).

Con base en lo expuesto por la PCA™,
muchas otras propiedades del concreto
endurecido también son afectadas por la cantidad
de humedad, tales como:

v’ Elasticidad.

v" Fluencia
deferida).
Valor de aislamiento.
Resistencia al fuego.
Resistencia a abrasion.
Conductividad eléctrica.
Resistencia al congelamiento
(congelacién).
Resistencia  al
desmoronamiento.
v Resistencia a reactividad alcali-agregado.

(flujo  plastico, deformacion

ANENENENEN

\

descascaramiento vy

Naturaleza de la resistencia del

concreto

A la medida méxima de resistencia a carga axial
de un espécimen de concreto se le conoce con el
nombre de resistencia. Es  expresada
normalmente en medidas de (kg/cm?), mega
pascales (MPa) o libras por pulgadas cuadradas
(Ib/pulg® o psi) a una edad de 28 dias.

La resistencia a los 7 dias normalmente
se estima como 75% de la resistencia a los 28
dias, y las resistencias a los 56 y 90 dias son

'® (Hedenblad, 1998).
!9 (Kosmatka et al., 2004).

aproximadamente 10% 9/ 15% mayores que la
resistencia a los 28 dias.”

La resistencia a la compresién requerida
se designa con el simbolo f'¢, y la resistencia a
compresion real f, del concreto debe excederla.

La PCA establece que la resistencia a la
compresion que el concreto logra (f;) es funcién
de:

v La relacion A/C (o

materiales cementantes).

v De cuanto la hidratacién ha progresado.

v' Del curado y las condiciones ambientales.

v La edad del concreto.

La correspondencia entre resistencia y la
relacion A/C ha sido estudiada desde el final del
siglo XIX y principio del siglo XX. 2

En la siguiente figura tomada de la PCA
muestra las resistencias a la compresion para
una gran variedad de mezclas de concreto y
relaciones A/C a los 28 dias de edad.

relacion agua-

MPa = 10.2 kgicm?

~J

(=]

o
T

10000

Resistencia a los 28 dias
Cilindros curados humedos

(o2}

o

o
T

8000
500

400 6000

300 4000

200
2000

Resistencia a compresion, kg/cm?

100

0 L L L 1 1 0
025 035 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
Relacidén agua-cemento

Figura 5. Variaciéon de resistencias tipicas para relaciones
agua-cemento de concreto de cemento portland basadas en
mas de 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas entre
1985y 1999.%

Como se puede observar, conforme
aumenta la relacion A/C disminuye la resistencia
a la compresion, lo que afecta también a la
resistencia a la flexion, traccién y la adherencia
entre el concreto y el acero.

La determinacion de la resistencia a la
compresién es efectuada por medio de ensayos a
la compresién de cilindros de concreto de 150

%% (Kosmatka et al., 2004).
2! (Feret; 1897) y (Abrams, 1918).
*2 (Kosmatka et al., 2004).
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mm (6 pulg) de didmetro 300 mm (12 pulg) de
altura.

CUADRO 5. DEFINICIONES DE
ESTADISTICA INFERENCIAL

Durabilidad Poblacion Muestra
Parte (6]
La propiedad que tiene el concreto de resistir a la L porcién de la
accion del medio ambiente, al ataque quimico a L, Coleccion  de poblacion
la abrasion, manteniendo sus propiedades Definicion elementos seleccionada
ingenieriles, es llamada durabilidad. considerados para su
Los factores que determinan la estudio

durabilidad y la vida Gtil en el concreto son®:
v Los componentes del concreto y su

Caracteristicas

Parametros

Estadisticos

proporcion. Tamafo de la Tamafio de
v Interaccion entre los componentes del poblacién =N la muestra =
concreto. n
v & i3 i
Los métodos de colocacion. Media de la Media de la
v" Curado. ] e o
Simbolos poblacion =y muestra =X
Fundamentos de Desviacion ~ Desviacién
, . estandar de la estandar de
estad |St| C a poblacion = o  la muestra =
S

CUADRO 6. PARAMETROS POBLACIONALES

Parametros y estadisticos® Y ESTADISTICOS MUESTRALES

Poblaciéon (Parametros) Muestra (Estadisticos)

Estadistica

Es la ciencia de reunir, organizar, resumir,
analizar y hacer inferencias de datos.

Estadistica Descriptiva

Incluye reunir, organizar, resumir, analizar y
presentar los datos.

Estadistica Inferencial

Incluye hacer inferencias, pruebas de hipétesis,
determinar relaciones y hacer predicciones, con
el fin de inferir propiedades o caracteristicas de
una poblacion a partir de una muestra
significativa.

2 (Kosmatka et al., 2004).
2 (Villon, 1993).

Media ()
Varianza (o)
Desv. Est. (0)

Promedio (X)
Varianza muestral (S°)
Desv. Est. Muestral (S)

Las ecuaciones de los
estadisticos son las siguientes:

parametros 'y

Tendencia central

Media (p):

Promedio (X):

Ec(1)

Ec(2)
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Dispersion
Varianza (o°):
2 z:iN=1(Xi_ll)2

0 ===T— Ec(3)

Varianza Muestral (S?):

D (X;—X)2
SZ — 1_1( i ) Ec(4)
n-—1

Desviacion estandar (0):

’ N 112
o= M Ec(5)
N

Desviacion estandar muestral (S):

n . —X)2
S — Z]: 1(X1 X) EC(6)
\I n-1

Coeficiente de variacion (CV):

CV = Ec(7)

<l wn

Estimacion Puntual

Estadistico calculado a partir de la informacion
obtenida de la muestra y que se usa para estimar
el parametro poblacional

Pruebas 0 Estadisticos

Parameétricos

Tienen mayor capacidad para detectar una
relacion real o verdadera entre dos variables, si
es que la misma existe.

Variable numérica

Las variables de estudio (dependientes) deben
ser medidas en una escala numérica.

Normalidad

Que los valores de la variable dependiente sigan
una distribucion normal.

Homocedasticidad

Que las varianzas de la variable dependiente en
los grupos que se comparan sean
aproximadamente iguales (homogeneidad de las
varianzas).

Cuando los datos cumplen con los
requerimientos, las pruebas estadisticas
paramétricas exhiben su méximo poder.

Cuando estas pruebas se aplican a datos que
no cumplen al menos uno de los requisitos
sefialados, pierden parte de su poder.

Si se puede utilizar una prueba paramétrica y
se usa una no paramétrica, hay una pérdida de
informacién.

Variable aleatoria

v Una variable aleatoria (X) es aquella
cuyos valores no pueden predecirse con
certeza antes de ocurrir el evento, dado
que ocurren al azar.

v' También se le conoce como variable

estocastica.

Pueden ser Continuas o Discretas.

Su comportamiento se rige mediante la ley

de probabilidades, la cual se basa en

funciones de distribucion probabilistica.

AN

Probabilidad y distribuciones®

La probabilidad P(A) de un evento A, en un
experimento aleatorio que tiene Ns resultados
igualmente posibles, y de los cuales N, son
resultados favorables, esta dada por:

P(A) = E—‘S* Ec(8)

Distribuciones

El comportamiento de una variable aleatoria se
describe mediante su ley de probabilidades, que
a su vez, se puede caracterizar mediante una
funcién de probabilidad.

%% (Villon, 1993).

14 RESISTENCIA VS. RELACION A/C DEL CONCRETO A TRES EDADES Y CON DOS TIPOS DE CEMENTO (UG Y MP-AR)



Funcién de densidad

Permite determinar la probabilidad de que la
variable aleatoria X tome un determinado valor de
xi dentro del rango definido en una variable
discreta.

v Para una variable discreta:
0<f(x)=PX-x)<1 Ec(9)
Yo f(x) =1 Ec(10)
P@<x<b) =3P _f(xy) Ec(1)

v Para una variable continua:

0<f(x) =PX=x;)<1 Ec(12)
[- fxdx =1 Ec(13)

P@<x<b)=[fx)dx Ec(14)
En donde: “X” variable aleatoria de la funcion; “x”
valor particular que toma la variable aleatoria;
“f(x)” funciébn de densidad (de probabilidad);
“F(X)” funcién acumulada (de distribucion).

Funcién acumulada

Para el caso de una variable continua, F(X) se
representa por medio de la siguiente féormula:

FX)=PX<x)= ffooo f(x)dx Ec(15)
Donde: “X” variable aleatoria de la funcion; “x”
valor particular que toma la variable aleatoria;
“f(x)” funcién de densidad (de probabilidad);
“F(X)”funcién acumulada (de distribucion).

I
|
{
|
|
I
I
E

1 A ) X
X;

Figura 6. Representacién gréfica de la funcion acumulada en

el caso de una variable continua.

Ademas:
P(a<x <b)=F(b) — F(a) = [ f(x)dx Ec(16)

Esto significa que la probabilidad del
evento a < x < b es igual al area bajo la curva de
la funcién f(x) entre x=ay x =b.

De la misma forma, P(x=a) =0, o sea, el
area bajo la curva f(x) de un punto es igual a
cero.

f(x) P(a<x<b)
/E\
F(X)
|
_ B S
a b X

Figura 7. Representacién gréafica de la funcién acumulada
para un evento a< x<b.

Distribucion normal?®

Es una de las distribuciones de probabilidad mas
utilizadas y que corresponde a una variable
continua. También se la llama distribucion
Gaussiana.

En esta distribucién no es posible calcular
la probabilidad de un valor exacto, siempre se
trabaja con rangos.

%% (Devore, 2005).
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En la practica, muchas variables que se observan
tienen distribuciones que solo se aproximan a la
normal.

Esto es, las variables tienen propiedades
gue solo se acercan a las propiedades tedricas
de la distribucion normal.

Funcioén de distribucion

CUADRO 7. CARACTERISTICAS DE
LA FUNCION DE DISTRIBUCION

Dominio (-, +=).

Hay mas probabilidad para los valores cercanos
a la media p.

Conforme se separa de p, la probabilidad va
decreciendo de igual forma a derecha e izquierda
(es simétrica).

Conforme se separa de p , la probabilidad va
decreciendo dependiendo la desviacion tipica o.

Funcion de densidad normal

1 _1(ﬂ)2
f(x) = ame e Ec(17)

En donde: “m” 3,14; "e” 2.71828; “u” media de la
poblacion; “c” desviacibn estdndar de la
poblacion.

Funcién acumulada normal

1/x—p\2
F(X) = f_Xoo G\/lﬁ e_E(T”) Ec(18)

[7—

Donde: “m” pi; "e” 2.71828; “‘u” media de la
poblacion; “c” desviacibn estandar de la
poblacion.

Propiedades

v' El area bajo la curva aproximada de la
media p a una desviacion estandar (10) es
de aprox. 0.68; con 20 es de aprox. 0.95y
con 30 es de aprox. 0.99.

34.13% | 34.13%

I 1 I I 1
n=30 n=20 p=1o " p+lo n+ 20 n+30
| |

— About 68% —

~— About95% ——~

\ About 99.7% 4

Figura 8. Representacion grafica del area aproximada bajo la
curva de la media p a distintas desviaciones estandar.

v' La forma de la campana depende de los
pardmetros uy o.

v/ Tiene una Unica moda que coincide con
su media y su mediana.

v La curva normal es asintética al eje de X.

v' Es simétrica con respecto a su media ,
por lo que existe una probabilidad de 50%
de observar un dato mayor que la media,
y 50% de observar uno menor.

0.9+ p=002=02 —
L p=00=10

0.8 p=0,0'=50 —

0.7+ p=-2,0'=05

Figura 9. Distribuciones normales con igual p y diferente o.

Intervalos de confianza?’

Un intervalo de confianza es un conjunto de
valores formado a partir de una muestra de datos,
de forma que exista la posibilidad de que el
pardmetro poblacional ocurra dentro de dicho
conjunto con una probabilidad especifica. La

" (Moya, 1995).
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probabilidad especifica recibe el nombre de nivel
de confianza.

Los factores que determinan el ancho del
intervalo de confianza son:

v' El tamafio de la muestra n.

v' La varianza de la poblaciéon, usualmente

O es estimada por s.
v" El nivel de confianza deseado.

Interpretacion de los ICs

Para un intervalo de confianza alrededor del 95%,
se puede esperar que alrededor de 95% de estos
intervalos de confianza contenga la media de la
poblacion.

Ademas, el 95% de las medias de las
muestras para una muestra especifica de tamafio
dado estardn dentro de 1.96 desviaciones
estandar de la poblacion hipotética (Distribucion
2).

Distribuciones ty 2%

Similar a la Distribuciéon Z, es una distribucion
continua, simétrica acampanada.

La distribucién t es mas achatada que la
distribucion normal. Conforme se incrementa el
tamafio de la muestra, la distribucion t se
aproxima a la distribucion normal estandar, pues
los errores que se cometen al utilizar s para
estimar o disminuyen con muestras mas grandes.

ICs para la media

Distribuciéon Z

Si la desviacién estdndar es conocida o la
muestra es mayor que 30 (100 actualmente).

X+7Z in Ec(19)

=

Distribucioén t

Si la desviacién estandar no es conocida y la
muestra es menor que 30 (100 actualmente).

s .S
X+ t\/_ﬁ Ec(20)

% (Moya, 1995).

s i No
Se supone que la € d%;\?ig(c’%n g
oblacion es —— Y
P normal estandar de la
poblacion?

Si

Figura 10. Digrama de escogencia de distribucion.

Pruebas de hipotesis®

Una hipétesis es una afirmacion  sobre una
poblacion, que puede someterse a pruebas al
extraer una muestra aleatoria.

Se debe seleccionar el nivel de
significancia (generalmente del 5% al 1%).

Tipos de pruebas

Paramétricas

Método donde la distribucion de muestreo es
conocida (generalmente Normal).

No paramétrica

Método que no requiere conocimiento de la
distribucién del muestreo estadistico (poco
robustas en comparacién con las paramétricas).

Hipotesis nula Hg

Afirmacion acerca del valor de un parametro
poblacional.

Ho: = o Ec(21)
HO: u. > u.o EC(22)
Hipotesis alterna H;

Afirmacion que se aceptara si los datos
muéstrales aseguran que es falsa Hy,

HO: u. F* u.o EC(23)

*° (Moya, 1995).
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HO: l,l < l,lo EC(24)
Prueba de normalidad®

Las menos conservativas son: Kolmogorov-
Smirnov 'y Anderson-Darling. La hipétesis
planteada es la siguiente:
Ho: Los datos del muestreo se ajustan a una
distribucién determinada.
H;: Los datos del muestreo NO se ajustan a esa
distribucién determinada.

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico de contraste:

D = sup;<j<n|Fn (%)) — Fo(xj)| Ec(25)

SiD <D, — Aceptar Ho.
Si D > D, — Rechazar H,.

Donde: “X;” es el i-ésimo valor observado en la
muestra (cuyos valores se han ordenado
previamente de menor a mayor); “Fu(x)” un
estimador de la probabilidad de observar valores
menores o iguales que Xx;; “F, (x)” la probabilidad
de observar valores menores o iguales que X;
cuando Hy es cierta.

Analisis de varianza de un factor
(ANOVA)

Compara las medias de una variable continua en
muestras para determinar si la diferencia entre
las dos medias es significativa o no. Existen dos
posibles fuentes de variacién:

v El error aleatorio en la medida (no
controlado).

v' Factor controlado (tipo de método,
diferentes  condiciones, analista o
laboratorio).

Una de las herramientas estadisticas mas
utilizadas que permite la separacién de las
diversas fuentes de variacion es el andlisis de la
varianza (ANOVA)®. Este también puede
utilizarse en situaciones donde ambas fuentes de
variacion son aleatorias.

% (Moya, 1995).
3 (Massart, 1997).

Cuando tengamos un factor, controlado o
aleatorio, aparte del error propio de la medida,
hablaremos del ANOVA de un factor.

Requerimientos

v/ Cada conjunto de datos debe ser
independiente del resto.

v' Los resultados obtenidos para cada
conjunto deben seguir una distribucion
normal.

v Las varianzas de cada conjunto de datos
no deben diferir de forma significativa.

Objetivo

Comparar los diversos valores medios para
determinar si  alguno de ellos difiere
significativamente del resto.

Hipotesis
Hoipy = pp = - =l Ec(26)
H; : Por lo menos dos de las p son #.
Ecuaciones
Suma de cuadrados
SSL = ko np(Xx — %)% Ec(27)
SSr = Zie1 Zjey (i — Xi)® EC(28)

SSt = Xko X% (xig — X)? Ec(29)

Varianza
MS, = % Ec(30)
MSg = % Ec(31)
MSt = % Ec(32)
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__ M§;,

F =
MSgr

Ec (33)

Donde: “SSt” suma de las diferencias al cuadrado
de casa resultado individual respecto a la media
de todos los resultados; “SSg” mide las
desviaciones entre los resultados individuales (x
ki) (donde j indica el nimero de repeticion); “SS.”
mide las desviaciones entre los resultados
medios de los lotes t el rresultado medio global;
“MS” cuadrado medio; “k” numero de lotes; “F”
prueba de hipétesis.

Prueba de Tukey

Cuando el interés findamental es comparar
promedios entre muestras y son mudltiples las
comparaciones que se necesitan, la prueba de
Tukey es la mas utilizada.

Se requiere que el ndmero de
repeticiones sea constante en todas las muestras
de datos que se analicen.

CME
W= q(tglee,x) * ’T Ec (34)

Donde: “W” diferencia minima significativa a un
cierto nivel de significancia (a); “q” amplitud total
estudentizada, valor encontrado en tablas y que
esta en funcién de a; “t” nimero de muestras de
datos; “glee” grados de libertad del error
experimental; “CME” promedio de los cuadrados
del error experimental; “r” nimero de repeticiones
de las medias de las muestras de datos a ser
comparadas.

Prueba Fisher (F)

Compara las varianzas de una variable continua
en muestras para determinar si la diferencia entre
las dos varianzas es significativa o no.

En caso de dos distribuciones normales e
independientes con varianzas iguales pero
desconocidas podemos usar el estadistico F para
contrastar la hipétesis de que las distribuciones
tienen las mismas medias.*

%2 (Lipschutz y Schiller, 2000).

Hipotesis
HO: 04 = 0, Ec (35)
Hl: (o} * (oF)} Ec (36)

Ecuacion para la inversa de la
transformacion Ficher

e?y-1
X = Ec (37
e?y+1 (37)

Correlacién y regresion®

Método que indica una relacién matemaética entre
una variable dependiente y una o mas variables
independientes.
v Denota fuerza de relacion entre variables
y variaentre -1y 1.
v" Una correlacion mayor que 0.75 o menor
que -0.75 es considerada aceptable.
v" Una correlacion que cae entre -0.3 y 0.3
es considerada baja.

CUADRO 8. EVALUACION DE LA
REGRESION
No paramétrica

Parameétrica

Coeficiente de Rank de
correlacion de Pearson  Spearman rank

Variables continuas
Relacion lineal

Ambas variables
son continuas

Coeficiente de correlacion

Llamado también coeficiente de correlacion de
Pearson, se representa por r y es una medida
que representa el grado de asociacion entre dos
variables cuantitativas X e Y.

r=—— Ec (38)

* (Baird,1991).
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Donde:
n o2
Sex = TiL, X2 — Quizax)” Ec(39)
L, yi)?
Syy = m1Yit — + Ec(40)
Sxy = Xi=1XVi — (Zi“Xi)eri:ly”Ec(u)

Coeficiente de determinacion

Es una medida de la bondad de ajuste del
modelo de regresion hallado.
v' El coeficiente de determinacion es el
cuadrado del coeficiente de correlacion.
v R?indica qué porcentaje de la variabilidad
de la variable de respuesta Y es explicada
por su relacion lineal con X.

Regresion lineal simple

Se trata de predecir el comportamiento de Y
usando X, entonces el modelo de regresion lineal
simple es de laforma:

Y=a+pBX+¢ Ec(42)

Donde: “Y” es la variable de respuesta o
dependiente; “X” es la variable predictora o
independiente; “a” es el intercepto de la linea con
el eje Y; B” es la pendiente de la linea de

regresion; “¢” es un error aleatorio, con media 0 y
varianza constante o°.

Gréficas de residuos®*

Grafica de Probabilidad Normal

Permite cotejar normalidad. Si los puntos estan
cerca de la linea recta, se concluye que existe
normalidad.

Histograma de Residuos
También permite cotejar normalidad. Cuando el

histograma es simétrico, con un Unico pico en el
centro, se concluye que hay normalidad.

% (Manual usuario de Minitab 16, 2010).

Plot de residuales vs. valores ajustados

Se usa para detectar si hay datos anormales
(alejados) tanto en la vertical como en la
horizontal. También permite detectar si la
varianza de los errores es constante con respecto
a la variable de respuesta.

Plot de residuales vs. orden de observacion

Es mas especifico para detectar qué observacion
es un dato anormal. Si se usan residuales
estandarizados, entonces un dato con residual
mas alla de 2 o -2 es considerado un "outlier" en
el sentido vertical.

Evaluacion de los resultados de
las pruebas de resistencia del
concreto®®

La magnitud de las variaciones en la resistencia
de las muestras de prueba del concreto depende
de lo adecuado del control de los materiales, de
la fabricacion del concreto y de la realizacion de
las pruebas. Se puede encontrar el origen de las
diferencias en la resistencia en dos fuentes
fundamentalmente distintas, tal como se muestra
en el cuadro 9:

v Las variaciones en las propiedades de la
mezcla de concreto y de sus
componentes.

v Las diferencias aparentes en la resistencia
ocasionadas por las variaciones
inherentes a la prueba.

% (ACI 214R-77; 1997).

20 RESISTENCIA VS. RELACION A/C DEL CONCRETO A TRES EDADES Y CON DOS TIPOS DE CEMENTO (UG Y MP-AR)



CUADRO 9. PRINCIPALES FUENTES DE
VARIACION EN LA RESISTENCIA

Variaciones en las
propiedades del concreto

Discrepancias en los
métodos de prueba

mezcla de prueba de concreto es homogénea y
gue cuaquier variacion entre dos cilindros
companeros, elaborados de una muestra
determinada, es ocasionada por las variaciones
en la fabricacion, el curado y la prueba.

Cambios en la relacién
A/C: Procedimientos
Deficiente control de agua. incorrectos en el

Excesiva variacion de muestreo.

humedad en el agregado.

Retemplado.

Variaciones en el

requerimiento de agua: Variaciones debidas a
Granulometria del las técnicas de
agregado, absorcion, fabricacion:

forma de la particula. Manejo y curado de
Propiedades del cemento cilindros recién
y del aditivo. fabricados.

Contenido de aire. Moldes de calidad
Tiempo de entrega Yy deficientes.
temperatura.

Variaciones en las

caracteristicas y Cambios en el curado:

proporciones de los Variaciones en la T°.

ingredientes: Humedad variable.

Agregados Retrasos en el acarreo

Cemento de los cilindros al

Puzolanas laboratorio.

Aditivos

Variaciones en la

transportacion, la Deficientes

colocacion y la procedimientos de

compactacion. prueba: Cabeceado
- de los cilindros.

Variaciones en la Pruebas de compresién

temperatura y en el

curado.

CUADRO 10. FACTORES PARA
CALCULAR LA DESVIACION
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA

NUmero de cilindros d, 1/d,
2 1,128 0,8865
3 1,693 0,5907
4 2,059 0,4857

Variaciones en la resistencia

Variacién inherente a la prueba

La variacion en la resistencia del concreto dentro
de una prueba Unica se obtiene al calcular la
variacién de un grupo de cilindros elaborados de
una muestra de concreto tomada de una mezcla
determinada. Es razonable suponer que una

Adaptada de (Manual sobre el control de calidad de los
materiales, ASTM).

No obstante, una Unica mezcla de prueba
de concreto no proporciona los datos sufucientes
para el andlisis estadistico y se requieren
cilindros compafieros de, por lo menos, diez
muestras de concreto a fin de establecer valores
confiables para R. La desviacion estandar dentro
de la prueba y el coeficiente de variacion se
calculan asi:

El intervalo R se obtiene restando el
menor de un conjunto de nimeros del mas alto
del grupo. El intervalo dentro de la prueba se
obtiene restando la menor de las resistencias del
conjunto de cilindros promediada para formar una
prueba a partir de la mas alta del grupo.

Slzi*ﬁ

2

Ec(43)

V, = % * 100 Ec(44)
Donde: “S;” desviacién estandar dentro de la
prueba; “1/d,” una constante dependiente de la
cantidad de cilindros promedio para producir una
prueba;”R”. intervalo promedio dentro de grupos
de cilindros companieros; “V,” coeficiente de
variacion dentro de la prueba; “X” resistencia
promedio.
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Variaciones de mezcla a mezcla

Estas variaciones reflejan diferencias en la
resistencia, que se pueden atribuir a variaciones
en:
v' Las caracteristicas y las propiedades de
los componentes.
v La dosificacion, el mezclado y el
muestreo.
v' Las pruebas cuyo resultado no se ha
deducido de cilindros comparieros.
Las fuentes de variacion de mezcla a mezcla
y dentro de la prueba estan relacionadas con la
variacion total por la expresion siguiente:

S2=5,2+5,2 Ec (45)

Donde: “S” desviacién estandar total; “S;”
desviacion estandar dentro de la prueba; “S,”
desviacion estandar de mezcla a mezcla.

Normas de control

El siguiente cuadro adaptado de ACI 214R-
02,1997 muestra la variabilidad que puede
esperarse de las pruebas de resistencia a la
compresion en proyectos sujetos a diferentes
grados de control.

CUADRO 11. COEFICIENTE DE VARIACION
PARA DIFERENTES NORMAS DE CONTROL (%)

Clase q,e Excelente Muy Bueno Aceptable Pobre
operacion bueno

Pruebas por

de control debajode de3a4 de4a de5a6 arriba
en el 3 5 de 6
campo

Mezclas por

de prueba debajode de2a3 de3a dedabs arriba
de 5 4 de 5
laboratorio
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Metodologia

El siguiente proyecto de graduacién se basa en
los datos obtenidos experimentalmente por medio
de los ensayos de caracterizacion, disefio de
mezcla y falla a compresion de cilindros,
desarrollados en el CIVCO, asi como el andlisis
estadistico generado con el propdsito de
establecer relaciones entre los diferentes grupos
de datos. Con respecto a los ensayos realizados,

Disefio
experimental

A continuacién se presenta la matriz de ensayos
gue sirvi6 como cronograma para la fabricacion

de las mezclas de concreto.

Cemento tipo UG

se utiliz6 como marco metodolégico las normas
ASTM (American Society of Testing Materials).
Por otra parte, para la seccion de estadistica se
usé el mddulo de andlisis estadistico del
programa Microsoft Excel 2007, asi como las
herramientas EasyFitXL y XL Toolbox habilitadas
como complementos del mismo, en conjunto con
el programa Minitab 16.

Edad: 7 Dias \i
Cemento: Marca A Marca B Dia
L A/C=055 | Bcilindros | 6 cilindros L
Disefio 1 . .
(Arena) A/C=065 | 6cilindros | 6 cilindros K
A/C=075 | 6cilindros | 6 cilindros M
A/C=085 | Bcilindros | 6 cilindros J
Edad: 28 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia o
L A/C=055 | Gcilindros | 6 cilindros L &
Disefio 1 - - E
(Arena) A/C=065 | 6cilindros | 6 cilindros K ]
A/C=075 | 6cilindros | 6 cilindros M -
A/C=085 | Gcilindros | 6 cilindros J
Edad: 56 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia
L A/C=055 | Gcilindros | 6 cilindros L
Disefio 1 . .
(Arena) A/C=065 | 6cilindros | 6 cilindros K
A/C=075 | 6cilindros | 6 cilindros M
A/C=085 | 6cilindros | 6 cilindros J )

Figura 11. Matriz utilizada para la fabricacién de cilindros, durante la primera semana, usando cemento tipo UG.
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Edad: 7 Dias \
Cemento: | Marca A Marca B Dia
Disefio 2 A/C=0,55 | 6cilindros | 6 cilindros L
(Polvo A/C=0,65 | 6cilindros | 6 cilindros K
Piedra) | A/c=0,75 | 6 cilindros | 6 cilindros M
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J
Edad: 28 Dias
Cemento: | Marca A Marca B Dia E
Disefio 2 A/C=0,55 | 6cilindros | 6 cilindros L } g
(Polvo A/C=0,65 | 6cilindros | 6 cilindros K b
Piedra) | A/c=0,75 | 6 cilindros | 6 cilindros M N
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J
Edad: 56 Dias
Cemento: | Marca A Marca B Dia
Disefio 2 A/C=0,55 | 6 cilindros | 6 cilindros L
(Polvo A/C=0,65 | 6cilindros | 6 cilindros K
Piedra) | A/c=0,75 | 6 cilindros | 6 cilindros M
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J J

Figura 12. Matriz utilizada para la fabricacién de cilindros durante la segunda semana, usando cemento tipo UG.

Cemento tipo MP-AR

Edad: 7 Dias \
Cemento: Marca A Marca B Dia
o A/C=0,55 6 cilindros 6 cilindros L
E(’Er':’;‘;; AIC=065 | 6ciindros | 6cilindros | K
A/C=0,75 6 cilindros 6 cilindros M
A/C=0,85 6 cilindros 6 cilindros J
Edad: 28 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia E
o A/C=0,55 6 cilindros 6 cilindros L E
E(’Eri’;‘;; AC=065 | 6iindros | Gaiindros | K | [
A/C=0,75 6 cilindros 6 cilindros M
A/C=0,85 6 cilindros 6 cilindros J
Edad: 56 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia
o A/C=0,55 6 cilindros 6 cilindros L
Disefio 1 | A/c=065 | 6ocilindros | 6cilindros | K
(Arena)
A/C=0,75 6 cilindros 6 cilindros M
A/C=0,85 6 cilindros 6 cilindros J )

Figura 13. Matriz utilizada para la fabricacién de cilindros, durante la tercera semana, usando cemento tipo MP-AR.
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Edad: 7 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia
Disefio 2 A/C=0,55 | 6 cilindros | 6 cilindros L
(Polvo A/C=0,65 | 6 cilindros | 6 cilindros K
Piedra) | A/c=075 | 6 cilindros | 6 cilindros M
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J
Edad: 28 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia
Disefio 2 A/C=0,55 | 6 cilindros | 6 cilindros L
(I_:’olvo A/C=0,65 | 6 cilindros | 6 cilindros K
Piedra) | A/c=075 | 6 cilindros | 6 cilindros M
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J
Edad: 56 Dias
Cemento: Marca A Marca B Dia
Disefio 2 A/C=0,55 | 6 cilindros | 6 cilindros L
(I_:’olvo A/C=0,65 | 6 cilindros | 6 cilindros K
Piedra) | A/c=075 | 6 cilindros | 6 cilindros M
A/C=0,85 | 6 cilindros | 6 cilindros J

Figura 14. Matriz utilizada para la fabricacién de cilindros, durante la cuarta semana, usando cemento tipo MP-AR.

Caracterizacion

Se caracterizaron los agregados gruesos cuarta y
cuartilla y los finos arena y polvo piedra, para los
disefios de mezcla y concretos utilizados, y se
siguieron los siguientes procedimientos:

Reduccion de muestras®

Las muestras de agregados gruesos y finos se
redujeron con el método de divisor mecanico:

v' Se coloco la muestra en la bandeja
distribuida uniformemente, de manera que
pasaba aproximadamente la misma
cantidad de material por cada abertura del
divisor.

v' La velocidad a la cual la muestra se
introdujo fue la necesaria para que
permitiera un flujo libre a través de las
aberturas hasta los recipientes que se
encontraban debajo.

v' Se volvié a introducir la porciéon de la
muestra de uno de los recipientes, las
veces que fue necesario para reducir la

% (ASTM C-702; 2003).
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muestra hasta el tamafio adecuado para
la realizacién de cada ensayo.

Figura 15. Reducciéon de muestra por método de divisor

mecanico.



Impurezas orgéanicas en finos*’

v Se llen6 la botella de vidrio con el
agregado fino hasta la marca de 130 ml
(4,5 onzas).
v' Se agregd la solucién de hidréxido de
sodio hasta que el volumen de agregado
y liquido alcanz6 casi 200 ml (7 onzas).
v' Se tap6 la botella y agité vigorosamente
(un minuto es suficiente) y luego se dejo
en reposo por 24 h.
v" Se compar6 el color del liquido sobre la
muestra de agregado con el color patrén
(N°3) de la tabla de colores Gadner, y se
registr6 si es mas clara, mas oscura o
igual al color de referencia.
En la siguiente figura se muestra la
comparacion de la muestra de agregado fino con
el color patron N°3.

V| P p{O\ICdu de
L1 B Gedo €l

Color patrén

'

Figura 16. Ensayo de impurezas organicas en agregados
finos.

Materiales mas finos malla
N°200%

Se determiné por lavado los materiales mas finos
gue la malla N°200.
v' Se secO la muestra a 110+5 °C hasta
masa constante.

37 (ASTM C-40; 2004).
% (ASTM C-117; 2004).

v' Se determiné la masa lo mas cercano a
0,1% de la masa.

v Se coloc6 el espécimen en un recipiente
y se agregd la suficiente agua para
cubrirlo.

v/ Se agité vigorosamente para separar las
particulas mas finas que la malla N°200
de las particulas gruesas y para poner
todo el material fino en suspension.

v' Se vertié el agua de lavado que contenia
los sdlidos suspendidos sobre las mallas
anidadas.

v" Se tuvo cuidado en evitar la decantacion
de particulas gruesas.

v/ Se agreg6 una segunda carga de agua al
agregado en el recipiente.

v' Se agit6é y decanté como antes.

v' Se repiti6 esta operacion hasta que el
agua de lavado fue clara.

v' Se retorné el material retenido en las
mallas anidadas.

v' Se sec6 el agregado lavado en el horno
para masa constante a una temperatura
de 11045 °C.

v' Se determiné la masa lo mas cercano a
0,1% de la masa original.

v' Cantidad de material pasando la malla

N°200:
(WS—(Ws. lav—Wret ch.)) * 100

Wy
Ec (46)
Donde: “W ¢” peso seco (g); ‘W s 1a” peso seco
lavado espécimen (g); “W e cn” eSO retenido en
charola (g).

Andlisis granulométrico*®

v Se secO la muestra a 110+5 °C hasta
masa constante.

v' Se seleccionod las mallas con las aberturas
adecuadas para obtener la informacion
requerida.

v' Se colocaron las mallas en orden
decreciente por tamafio de abertura de
arriba abajo, como se muestra en la
siguiente figura:

3% (ASTM C-136; 2005).
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Figura 17. Equipo utilizado en el ensayo de granulometria.

v" Se coloraron las muestras en la malla
superior.

v' Se agité las mallas manualmente en el
caso de la granulometria para agregado
grueso y para el agregado fino por medio
de una tamizadora eléctrica, asi como de
manera manual.

Figura 18. Ensayo de granulometria, agitacion de mallas
manual.

Figura 19. Ensayo de granulometria, agitacion de mallas por
medio de tamizadora eléctrica.

v' Se limit6 la cantidad de material en una
malla para que todas las particulas tengan
contacto con las aberturas de la malla.

v/ Se continu6 con el tamizado hasta cumplir
la suficiencia de tamizado.

v Se verificd que la masa total del material
después del tamizado no difiriera mas de
un 0,3% de la masa original seca, para
cumplir con la aceptacion de las
especificaciones4°:

Ww. —X Ret
O%E = —==<—— Ec (47)
WSECO

Donde: “W seo” peso seco (g); “Z Ret” sumatoria
de pesos retenidos en las mallas (Q).

v' Se calcul6 el porcentaje retenido,
porcentaje  retenido acumulado vy
porcentaje pasando lo mas cercano a
0,1%.

v" En el caso del agregado fino se incluy6 la
masa del material mas fino que la malla
N°200 por lavado en los calculos para el
andlisis granulométrico, y se usé la masa
total del espécimen seco antes del lavado
como la base para calcular todos los
porcentajes.

% (ASTM C-136; 2005).
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v Se calcul6 en el caso del agregado fino el
moédulo de finura, sumando los
porcentajes totales de material en la
muestra que sea mas grueso que cada
una de las siguientes mallas (porcentaje
retenido acumulado), y dividida la suma
por 100. Mallas: 150mm (N°100), 300mm
(N°50), 60mm (N°30), 1,18mm (N°16),
2,36mm (N°8), 4,75mm (N°8), 9,5mm
(3/87).

Pesos unitarios y vacios*

Suelto
, L. . Figura 21. Nivelaciéon de superficie con enrasador, ensayo
v Se IIe_no el recipiente por encima de su peso unitario suelto.
capacidad, al utilizar una cuchara de
pulpero y descargar el agregado desde v Se pes6 el molde y su contenido y se
una altura méaxima de 50mm con respecto registrd el peso neto del material.

al borde superior del recipiente.

|
4

Figura 20. Llenado de recipiente, ensayo peso unitario suelto. E:]gi’tlgizsﬁ.eﬁgsado de molde con agregado fino, ensayo peso

v' Se tomaron precauciones para prevenir la

segregacion de particulas. v El peso neto del material dividido entre el
v’ Se nivel6 la superficie con los dedos y con volumen del molde da como resultado el
la ayuda de un enrasador de manera que peso unitario suelto del agregado:
se compensaron las salientes de las W
articulas de agregados con los vacios I — ’material
P greg . Punitario suelto = v Ec (48)
gue quedaron entre los mismos con molde

respecto al borde superior del recipiente. _
Donde: “W maweriar” peso neto del material (kg); “V
moide” Volumen del molde (m®).

“ (ASTM C-29; 1997).
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Compactado

v

v

Se llend el recipiente hasta un tercio de su
capacidad y se nivel6 el agregado con los
dedos.

Se compacté la capa con 25 golpes
uniformemente  distribuidos sobre la
superficie.

Se lleno el recipiente hasta dos tercios de
su capacidad, y se nivel6 y compacto
como en el paso anterior.

Figura 23. Compactacion de agregado grueso, ensayo peso
unitario compactado.

v

v

Se coloc6 una tercera capa en el
recipiente, a mas de su capacidad, se
nivelé y compacté.

Se emparej6 la superficie con los dedos y
con la misma varilla, de manera que se
compensaron los salientes de las
particulas de agregado con los vacios que
guedaron entre los mismos con respecto
al borde superior del recipiente.

Figura 24. Nivelacion de superficie con varilla, ensayo peso
unitario compactado.

v Al compactar la primera capa no se

permiti6 que la varila golpeara
fuertemente el fondo del recipiente. Para
la segunda y tercera capa se uso
Unicamente la fuerza necesaria para que
la varilla pasara hasta la capa anterior del
agregado.

Se pesO el molde y su contenido, y se
registro el peso neto del material.

Figura 25. Pesado de molde con agregado grueso, ensayo
peso unitario compactado.
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v El peso neto del material dividido entre el
volumen del molde da como resultado el
peso unitario compactado con barra de
acero del agregado:

_ material
Punitario compactado ~ "y Ec(49)
molde

Donde: “W naeria” PeSO neto del material (kg); “V
moide” Volumen del molde (m?®).

Contenido de vacios

El porcentaje de vacios se determind con la
siguiente ecuacion:

, A+W)—B
%vacios = % *

100 Ec (50)
Donde: “A” gravedad especifica bruta del
agregado; “B” peso unitario del agregado en
(kg/m?); “W” densidad del agua en (kg/m®).

Ensayo de abrasion®

Se determind la resistencia a la degradacion del
agregado grueso por abrasion e impacto en la
maquina Los Angeles:

v Se escogi6 el tipo de graduacion a
ensayar de acuerdo con la granulometria
del agregado, ya que debe ser la que mas
represente al material.

v Se lavd y secod la muestra al horno a
11045 °C.

v' Se colocé la masa de la muestra y la
carga correspondiente en la Maquina de
los Angeles.

Figura 26. Masa de muestra y carga, ensayo de abrasion.

2 (ASTM C-131; 2003).

v' Se rot6 la maquina a una velocidad de 30
a 33 rev/min por 500 revoluciones.

Figura 27. Maquina Los Angeles, ensayo de abrasion.

v Después de las revoluciones, se descargé
el material.

Figura 28. Descarga de material, ensayo de abrasion.

v' Se realiz6 una separacion preliminar del
material por la malla N°12.

v' Se lavé el material grueso en la malla
N°12.

v' Se sec6 el material en el horno a 1105
°C hasta masa constante.

v Se determind la masa seca lo mas
cercano a 1,0 g.

v' Se determind el porcentaje de abrasion o
desgaste:

% desgaste = (W—i“idal_wﬁnal *) 100 Ec (51)

Winicial
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Donde: “W inicia” peso inicial de la muestra (g); “W
fina” Peso final de la muestra (g).

Gravedad especifica y absorcién

Agregado grueso™®

v Se sec6d la muestra en un recipiente
adecuado hasta masa constante a una
temperatura de 11045 °C.

v Se dej6 enfriar hasta que pudo ser
manipulada, se cubrié con agua y se dejo
reposar de 24+4 horas.

v" Se removi6 la muestra del agua y se rodd
el material en una tela larga y absorbente
hasta que el agua visible (brillo) se
elimin6. Las particulas grandes fueron
secadas individualmente.

Figura 29. Condicion saturada superficie seca, ensayo de
gravedad especifica agregado grueso.

v' Se determiné la masa de la muestra en la
condicion saturada superficie seca al
0,05% mas cercano.

v Inmediatamente después de determinar la
masa, se colocd la muestra en condicion
saturada superficie seca en un recipiente
y se determin6 su masa sumergida en
agua a 23+2°C al 0,05% mas cercano.

43 (ASTM C-127; 2004).

T ———

Y4

Figura 30. Masa sumergida en agua a 23+2°C, ensayo de
gravedad especifica agregado grueso.

v' Se tuvo cuidado de remover todo el aire
atrapado al sacudir el recipiente antes de
pesar.

v Se sec6 la muestra a 110+5 °C hasta
alcanzar masa constante, se dejé enfriar a
temperatura ambiente de 1 a 3 horas
hasta que el agregado pudo ser
manipulado sin dificultad y se determind
su masa al 0,05% mas cercano.

v' Se determiné la gravedad especifica
bruta, la gravedad especifica saturada
superficie seca y la gravedad especifica
aparente, asi como el porcentaje de
absorcion con la siguientes formulas:

A
(B=0)

Gbs = Ec (52)

Donde: “G ,s” gravedad especifica bruta; “A” peso
seco de la muestra (g); “B” peso saturado
superficie seca (g); “C” peso de la muestra
sumergida en agua (g).

B

Ggss = (B—C)

Ec (53)
Donde: “G sss” gravedad especifica bruta saturada

superficie seca “B” peso saturado superficie seca
(9); “C” peso de la muestra sumergida en agua

(9)-
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_ A
"~ (A-0)

Gb a Ec (54)

Donde: “G p,” gravedad especifica aparente; “A”
peso seco de la muestra (g); “C” peso de la
muestra sumergida en agua (g).

%Abs = |(22)] +100  Ec (55)

Donde: “%Abs” porcentaje de absorcion; “A” peso

seco de la muestra (g); “B”

peso saturado

superficie seca (g).

Agregado fino*

v' Se peso6 y registré la masa con 0,1 g de
precision.

Figura 31. Determinacion del punto saturado superficie seca,
ensayo de gravedad especifica agregado fino.

v Se llené el picnémetro 500+10 g de

agregado en condicion saturada superficie
seca y se lleno el recipiente hasta un 90%
de su capacidad.

v Manualmente se agito, gird e invirtio el

picndmetro con el fin de eliminar las
burbujas de aire.

4 (ASTM C-128; 2004).

32

Figura 32. Eliminacién de burbujas de aire por medio de
agitacion, ensayo de gravedad especifica agregado fino.

v

Se ajust6 la temperatura del agua a 23+2
°C, se terminé de llenar el picnémetro
hasta la marca de calibracion. Se
determino la masa del picnémetro mas el
agua y la muestra.

Figura 33. Ajuste de temperatura a 23 °C por medio de bafio
maria, ensayo de gravedad especifica agregado fino.

v

v

Se usoO la punta de una servilleta de papel
para eliminar la espuma y las burbujas de
aire dentro del picndmetro.

Posteriormente se removié el agregado
fino del picndmetro, la masa se secd a
una temperatura constante de 110+5 °C;
luego se dejé enfriar a temperatura
ambiente por 1+0.5 h y se pes6 la
muestra.
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v Se determiné la masa del picnémetro lleno
hasta la marca de calibracion con agua a
23+2 °C.

v’ Se realizaron los siguientes calculos:

A

Gps = (B+D—-C)

Ec (56)

Donde: “G ,s” gravedad especifica bruta; “A” peso
seco de la muestra (g); “B” peso del picnémetro
lleno de agua (g); “C” peso del picnémetro, mas
muestra, mas agua (g); “D” peso del agregado
superficie saturada seca en (Q).

D

Gsss = (B4+D-C)

Ec (57)

Donde: “G sss” gravedad especifica bruta saturada
superficie seca; “B” peso del picnémetro lleno de
agua (g); “C” peso del picndmetro, mas muestra,
mas agua (g); “D” peso del agregado superficie
saturada seca en (g).

A
Gpy = B1AC) Ec (58)
Donde: “G p,” gravedad especifica aparente; “A”
peso seco de la muestra (g); “B” peso del
picnédmetro lleno de agua (g); “C” peso del
picnédmetro, mas muestra, mas agua (g).

%Abs = [(=2)] 100 Ec (59)

Donde: “%Abs” porcentaje de absorcion; “A” peso
seco de la muestra (g); “D” peso del agregado
superficie saturada seca en (Q).

Correccion para polvo piedra

Para el agregado fino polvo piedra se hizo una
correccion granulométrica en la malla N°4, con el
objetivo de eliminar el exceso de material grueso
y acercar su granulometria a los limites
establecidos por INTE 06-01-02-09.
v Se determind un nuevo peso de la
muestra, mediante la siguiente formula®:

%Pasy * PM = %Paseg, * NP Ec (60)

“® (Mufioz, 1998).

Donde: “% Pas.,.” porcentaje pasando
acumulado; “PM.” peso de la muestra (g); “% Pas
esp” PoOrcentaje pasando especificado; “NP.” nuevo

peso (g).

v Con el peso retenido modificado y el
nuevo peso (NP.), se recalcularon los
valores de peso retenido, porcentaje
retenido, porcentaje retenido acumulado y
% pasando.

v/ Se volvié a realizar todas las pruebas de
caracterizacion de materiales
anteriormente  mencionadas para el
agregado polvo de piedra corregido en la
malla N°4.

Se mezcl6 el agregado grueso en una
proporcion de 40% cuartilla y 60% cuarta con el
objetivo de trabajar con un U(nico agregado
grueso en el disefio y elaboracién de las mezclas
de concreto. Para esta mezcla se volvio a realizar
todas las pruebas de caracterizacién de
materiales.

Diseio de Mezcla

Se realiz6 un disefilo de mezcla para cada
agregado fino, arena y polvo piedra
respectivamente, como guia para determinar una
proporcién. Ya que los resultados obtenidos para
cada agregado no variaron significativamente, se
estipul6 una Unica proporcion, usando una
dosificacion por peso para mayor control.

El dnico factor que se alteré para cada
mezcla fue la cantidad de agua. Se usaron las
relaciones A/C de 0,55; 0,65; 0,75 y 0,85 por
motivos de trabajabilidad y moldeabilidad.

Lo anterior con el fin Ultimo de obtener las
tendencias de comportamiento de la resistencia a
la compresion del concreto para las distintas
relaciones A/C, con dos tipos de cemento UG y
MP-AR, usando dos marcas Ay B.

Para realizar los disefios de mezcla se
siguieron los siguientes pasos. Todas las tablas a
las que se hace mencién se encuentran en ACI
211.1-91; 2002

v' Se determind el revenimiento a utilizar de
acuerdo con la tabla A1.5.3.1.

6 (ACI 211.1-91; 2002).
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v De acuerdo con los resultados obtenidos
de la caracterizacion de los agregados, se
definié el tamafio maximo de agregado.

v Se realizé la estimacién del agua de la
mezcla y del contenido de aire con base
en el tamafio maximo de agregado y el
revenimiento a emplear, segin la tabla
Al1.5.3.3..

v' Se determind un coeficiente de variacién
segun el tipo de dosificacion que se
empled, asi como al control de calidad
que se llevd en la elaboracién de la
mezcla.

v' Se estableci6 el factor de importancia de
la obra; este dato junto con el coeficiente
de variacion determin6 el factor de
seguridad a usarse para el célculo de la
resistencia a la compresion requerida a
los 28 dias.

F'cr =FS=*F'c Ec (61)

Donde: “F’cr” resistencia a la compresion
requerida a los 28 dias (MPa); “Fc”
resistencia a la compresion a los 28 dias;
“FS” factor de seguridad.

v De acuerdo con la resistencia a la
compresién requerida a los 28 dias, se
determind la relacion A/C con la tabla
Al1.5.3.4(a).

v' Para la relacién agua/cemento, se calculo
el peso del cemento y el volumen del
mismo, mediante las siguientes férmulas:

Pw

PS:A_/C

Ec (62)

Donde: “Ps” peso del cemento (kg); “P,” peso del
agua (kg); “A/C”relacién agua/cemento.

— PS
Vi = . Ec (63)

Donde: “Ps” peso del cemento (kg); “Vs” volumen
del cemento (m®); “x,” densidad del agua (kg/m®);
“Gs” del cemento.

v' De acuerdo con los datos de tamafio
méximo de agregado, asi como el médulo
de finura (MF), se determind el volumen
de agregado grueso por unidad de

volumen de concreto interpolado en la
tabla A1.5.3.6.

v' Se calcul6 el peso de agregado grueso y
el volumen de este, por medio de las
siguientes formulas:

YT

oW Ec (64)

YB =
Donde: “»” peso unitario masivo seco envarillado
del agregado grueso (kg/m?’); ‘w” humedad del
agregado; “»” densidad del agregado grueso
(kg/m®).

P, =yg *V, Ec (65)

Donde: “Ps” peso del agregado grueso (kg); “»s”
densidad del agregado grueso (kg/m®); “Vi”
volumen de agregado grueso por unidad de
volumen de concreto (m°).

l:)S
= Ec (66
B GBs*Yw ( )

”

Donde: “Ps” peso del agregado grueso (kg); “Vs
volumen del agregado grueso (m~); “»,” densidad
del agua (kg/m®); “Ges” gravedad especifica bruta
del agregado grueso.
v Posteriormente se calculod el contenido de
agregado fino, usando las siguientes
féormulas:

1= (Vi + Vs + Vag o + Vo) = Vi ino EC (67)

Donde: “V,,” volumen del agua (m?); “V.” volumen
del cemento (m®); “Va. ¢.” volumen de agregado
grueso (m®); “V,”volumen de aire (m®).

Py = Vg * Ggs * Yy Ec (68)

Donde: “Ps” peso del agregado fino (kg); “w”
densidad del agregado grueso (kg/m”); “V”
volumen del agregado fino (m®); “»,” densidad del
agua (kg/m®); “Gss” gravedad especifica bruta del
agregado fino.
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Fabricacion de
cilindros®

Para la elaboracion de la mezcla de concreto por
medio de la batidora se siguid el siguiente
procedimiento:

v Se colocé en la batidora el agregado
grueso y parte del agua de mezclado.

v" Se comenz6 a mezclar y luego se coloco
el agregado fino.

v' Después de mezclar los agregados, se
adicion6é el cemento y se mezclo con
cuidado de no perderlo.

v" Luego se agregd6 el resto del agua y se
mezclé por 3 min, se permiti6 que la
mezcla repose durante 3 min y se evito la
evaporacion, y luego se mezclé por 2 min
mas.

v" Se descarg6 el concreto en un carretillo
limpio y ligeramente humedo, y se mezclo
con una pala para asegurar que la mezcla
siguiera uniforme.

Para el moldeo de los cilindros de concreto
gue fueron utilizados para definir la resistencia a
la compresion del concreto a las edades de 7,28
y 56 dias para las relaciones agua/cemento de
0,55; 0,65; 0,75 y 0,85, se siguieron los
siguientes pasos:

v' Se aseguré que los moldes de cilindros
estuvieran limpios y que la superficie
interior estuviera aceitada.

v" Se coloco el concreto en capas de igual
volumen (3 capas).

v' Se compacté con el extremo redondeado
de la varilla, 25 golpes.

v Se distribuy6 las
uniformemente.

v' Se penetré 25 mm (17) la capa anterior
(excepto la primera).

v' Se golped cada capa ligeramente con el
mazo (10 a 15 veces), con el objeto de
permitir la salida de las burbujas grandes
de aire.

penetraciones

47 (ASTM C-192; 2012).

Figura 34. Eliminacion de burbujas de aire de lera capa de
concreto usando mazo, llenado de 2da capa de concreto.

v' Se elimind el exceso de concreto o se
agregd si hizo falta durante la
compactacion de la Ultima capa.

v' Por Ultimo se enrasé utilizando la barra
compactadora y la llaneta.

Figura 35. Enrasado de 3ra capa de concreto utilizando barra
compactadora, técnico de laboratorio.

v Los cilindros de concreto permanecieron
en el mismo lugar durante las 24 h que
siguieron a la elaboracion de los mismos,
se retiraron cuidadosamente de los
moldes y fueron transportados
directamente a la cdmara humeda.
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Analisis
estadistico

En el proceso de fabricacion del concreto y los
cilindros se controlaron las variables de:

v" Relacién A/C (0,55; 0,65; 0,75; 0,85).

v' Tipo de agregado fino (arena o polvo

piedra).

v' Edad de falla del cilindro (7, 28 y 56 dias).

v" Tipo de cemento (UG o MP-AR).

v' Marca de cemento (A o B).

Lo anterior, con el propésito de disminuir las
diferencias aparentes en la resistencia,
ocasionadas por las variaciones inherentes a la
prueba, es decir el error no controlado. Este error
se debe a aquellos factores que no se pudieron
controlar y que influyeron en el resultado final de
la resistencia.

Un tratamiento se define como la
resistencia promedio de todos los cilindros de la
misma edad elaborados de una muestra tomada
de wuna Unica mezcla de concreto. Para
desarrollar el andlisis estadistico se dividieron las
variables controladas mencionadas anteriormente
en 4 tratamientos, como se muestra en el
siguiente cuadro:

CUADRO 12. CLASIFICACION DE
LOS TRATAMIENTOS USADOS EN
EL ANALISIS ESTADISTICO

1. Arena- Cemento marca A
2. Polvo piedra- Cemento marca A
3. Arena- Cemento marca B

4. Polvo piedra- Cemento marca B

Estos para los dos tipos de cemento UG
y MP-AR.

Estadistica descriptiva

Para los tratamientos definidos se calcularon los
siguientes estadisticos:

CUADRO 13. ESTADISTICA
DESCRIPTIVA

Estadisticos (Variacién Estadisticos

inherente a la prueba) convencionales
S; (MPa) X
V1 (%) S (MPa)
V (%)

Se realiza con base en la norma ACI
214R-02*, con el fin de inferir las propiedades o
caracteristicas de la poblacién a partir de estas
muestras de datos.

Las siguientes pruebas paramétricas se
realizaron para respaldar los datos, todas fueron
efectuadas con un nivel de confianza del 95%.

8 (ACI 214R-77; 1997).
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Prueba de normalidad

Para cada tratamiento, se comprob6 que los
valores de la variable dependiente (resistencia)
siguieran una distribucion normal, por medio de la
herramienta EasyFitXL habilitada  como
complemento del programa Excel 2007. Se utilizd
la prueba Kolmogorov — Smirnov, con una
muestra de tamafio n= 6 y un valor de
significancia a= 0,05.

ANOVA

Con cada relaciéon A/C a las tres edades de falla
se hizo un analisis de varianza de un factor con
los 4 tratamientos, para comparar los promedios
de la variable dependiente (resistencia) vy
determinar si existe o no diferencias significativas
entre ellos.

Sobre la hipétesis nula Hyp = X; = X, = X3 =...=X,.

Edad de falla de cilindro
Relacion A/C
Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4

Repeticion 1

Repeticion 1

Repeticion 1

Repeticion 1

Repeticién 2

Repeticion 2

Repeticion 2

Repeticion 2

Repeticion 3

Repeticién 3

Repeticién 3

Repeticién 3

Repeticion 4

Repeticion 4

Repeticion 4

Repeticion 4

Repeticién 5

Repeticién 5

Repeticién 5

Repeticion 5

Repeticidn 6

Repeticién 6

Repeticién 6

Repeticién 6

Figura 36. Representacion gréfica del formato usado en la
prueba de andlisis de varianza de un factor (ANOVA).

Ademés, por medio del ANOVA se
obtuvo el porcentaje de error no controlado, ya
que este analisis hace la separaciéon de las
fuentes de variacion.

Se utilizd6 el médulo de andlisis
estadistico del programa Excel 2007 para generar
esta prueba, y se usd un valor de significancia
a=0,05.

Por otra parte, por medio de la prueba del
andlisis de varianza de dos factores con una sola
muestra por grupo para cada edad (7, 28 y 56
dias), se compar6 los promedios de las distintas
relaciones A/C y los promedios de los diferentes
tratamientos para estas relaciones A/C. Para
generar esta prueba también se utilizé el médulo

de andlisis estadistico del programa Excel 2007,
usando un valor de significancia a=0,01.

Edad de falla de cilindro
AiC AlC AlC AlC
Tr.1 Tr.1 Tr.1 Tr.1
Tr.2 Tr.2 Tr.2 Tr.2
Tr.3 Tr.3 Tr.3 Tr.3
Tr4 Tr4 Tr4 Tr4

Figura 37. Representacion gréfica del formato usado en la
prueba del andlisis de varianza de dos factores.

Prueba Tukey

Al detectarse diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos, se aplicé la prueba
de comparacion multiple de medias, de acuerdo
con el criterio de Tukey, para determinar cuales
combinaciones de promedios de pares de
tratamientos son significativamente iguales. Se
utilizé la herramienta XL Toolbox, habilitada como
complemento del programa Excel 2007.

Prueba F para varianzas de dos
muestras

A través del modulo estadistico del programa
Excel 2007, para cada par de tratamientos y sus
combinaciones se compararon las varianzas de la
variable dependiente (resistencia) para
determinar si la diferencia entre las mismas era
significativa o no. Sobre la hip6tesis nula Hy = S;
= S,, se usa un valor de significancia a=0,05.

CUADRO 14. COMBINACIONES DE
TRATAMIENTOS PARA PRUEBA F

Arena-Marca A y Polvo piedra-Marca A
Arena-Marca B y Polvo piedra-Marca B
Arena-Marca A y Arena-Marca B

Polvo piedra-Marca A y Polvo piedra-Marca B

El andlisis realizado para la correlacion y
regresion presentada a continuacion, asi como
los gréaficos de regresion lineal y los intervalos de
confianza, se plantean bajo los términos que
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genera el hecho de no contar con la cantidad
ideal de valores de varible independiente. No
obstante, este andlisis no refleja el
comportamiento real y natural de la relaciéon A/C
con respecto a la resistencia, Illamada
popularmente como “la regla de la relacion A/C
de Abrams”, conocida desde 1918 y descubierta
por Duff Abrams. Lo anterior se encuentra en la
seccion de apéndices.

Correlacion y regresion

Se determiné la fuerza de relacion entre la
resistencia y las distintas relaciones A/C, por
medio del programa Minitab 16, usando un
modelo de regresion lineal simple calculado por
medio del mismo programa, en el cual se
comprobd la bondad de ajuste (Rz) del mismo,
con el objetivo de evaluar la significancia de esa
correlacion aparente.

El modelo de regresion lineal, se definio
bajo los siguientes criterios:

CUADRO 15. CRITERIOS UTILIZADOS
PARA LA DETERMINACION DEL
MODELO DE REGRESION LINEAL
SIMPLE

Criterio Descripcion

Se contaba con 4 valores
discretos de relacion A/C, ya
Resolucién de que para utilizar otro modelo de
los valores de regresion teérico se necesita

variable mayor resolucion de las

independiente  variables independientes, para

(relaciones A/C) poder sugerir otro
comportamiento que no sea
lineal.

Insignificancia

en la diferencia Se evalué la bondad de ajuste
del coeficiente de distintos modelos de
de regresién, para comprobar que
determinacion  las diferencias entre los mismos
para distintos son insignificantes, y que por lo

modelos tanto por falta de resolucién de
tedéricos de la variable independiente se
regresion aplica la regresion lineal simple.
probados
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Resultados

Caracterizacion

Arena

Los tamafios corresponden a la fraccion que pasa
la malla de 9,5 mm (3/8”) y se retienen en la de
75um (N°200).

Figura 38. Arena usada en la fabricacion de las mezclas.

Granulometria

CUADRO 16. ANALISIS
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09)

100 L

% Pasando
N w Y wv (2] ~ [o] o
o o o o o o o o

[any
o

0 A

10 1 0,1
Abertura malla (mm)

—¥— Curva granulométrica —@— Limite Sup —&— Limite Inf

Figura 39. Curva granulométrica para el agregado fino arena.

CUADRO 17. DESCRIPCION DEL
AGREGADO
Datos Valor obtenido

Humedad (%) 5,89
Gos 2,41
Absorcion (%) 6

Peso unitario suelto (kg/m®) 1333
% vacios 447

CUADRO 18. PARAMETROS

Malla (mm) % Pas _ Limite _
Inferior  Superior I
" . Valor
9,5 (3/8") 100 100 100 Prueba Requisito obtenido Norma
4,75 (N°4) 98 95 100 Modulo de o i o INTE 06-
2,36 (N°8) 78 80 100 Finura : : ' 01-02-09
1,18 (N°16 55 50 85 -
( ) Lavado en  pjax. 4% 4,2 INTE 06
0,6 (N°30) 34 25 60 #200 (%) 01-02-09
0,3 (N°50) 18 5 _ ’ < Color INTE 06-
0,15(N°100) 8 0 10 Colorimetria patron#3  CU™P® 510209
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Polvo piedra
(original sin correccion)

También Illamado arena manufacturada. Los
tamafios corresponden a la fraccion que pasa la
malla de 9,5 mm (3/8”) y se retienen en la de 75um
(N°200).

Figura 40. Polvo piedra usado en la fabricacion de las mezclas.

Granulometria

CUADRO 19. ANALISIS
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09)

100

90

80

70

% Pasando
S
o

10 1 0,1
Abertura malla (mm)

—¥— Curva granulométrica —@— Limite Sup —&— Limite Inf

Figura 41. Curva granulométrica para el agregado fino polvo
piedra sin corregir.

CUADRO 20. DESCRIPCION DEL
AGREGADO
Datos Valor obtenido
Humedad (%) 4,5
Gbs 2,60
Absorcion (%) 2,7
Peso unitario suelto (kg/m®) 1446
% vacios 445

Malla (mm) % Pas Limite
Inferior Superior
9,5 (3/8") 100 100 100
4,75 (N°4) 71 95 100
2,36 (N°8) 44 80 100
1,18 (N°16) 27 50 85
0,6 (N°30) 18 25 60
0,3 (N°50) 13 5 30
0,15(N°100) 10 0 10

CUADRO 21. PARAMETROS

Valor

Prueba Requisito obtenido Norma
Médulo de 2,3<MF<3,1 4,2 T
Finura
Lavado en Max. 5% 7,8 ghiT(io()Gg
#200 (%)

Colorimetria < Color Cumple INTE 06-
patrén #3 01-02-09
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Polvo piedra 100
(corregido  eliminando  material 90
retenido en malla N°4)

o]
o

~
o

También Illamado arena manufacturada. Los
tamafios corresponden a la fraccion que pasa la
malla de 4,75 mm (N°4”) y se retienen en la de
75um (N°200).

% Pasando
N w ey [0 [e2)
o o o o o

=
o

0 A
10 1 0,1
Abertura malla (mm)

—¥— Curva granulométrica —®— Limite Sup —#&— Limite Inf

Figura 43. Curva granulométrica para el agregado fino polvo
piedra corregido.

Figura 42. Polvo piedra usado en la fabricacion de las mezclas. CUADRO 23. DESCRIPCION DEL
3 AGREGADO
Granulometria
Datos Valor obtenido
p Humedad (%) 1,63
CUADRO 22. ANALISIS Gis 2.49
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09) Absorcion (%) 4.4
Peso unitario suelto (kg/m®) 1490
% vacios 40,22
Malla (mm) % Pas Limite -
Inferior Superior CUADRO 24. PARAMETROS
9,5 (3/8") 100 100 100
4,75 (N°4) 100 95 100 Prueba Requisito Valor Norma
obtenido
2,36 (N°8) 66 80 100
p INTE 06-
1,18 (N°16) 42 50 85 ll\:/!Odu|0 de 2,3<MF<3,1 3,31 01-02-09
inura
0,6 (N°30) 28 25 60
. INTE 06-
o Lavado en Max. 5% 10,38
0,3 (N°50) 20 5 30 #200 (%) 01-02-09
0,15(N°100 14 0 10 . . < Color INTE 06-
( ) Colorimetria patron #3 Cumple 01-02-09
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Piedra cuarta

Los tamafios corresponden a la fraccion que pasa
la malla de 37,5 mm (1 '2") y se retienen en la de
2,36 mm (N°8).

Figura 44. Agregado grueso (piedra cuarta) usado en la
fabricacion de las mezclas.

Granulometria

CUADRO 25. ANALISIS
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09)

Malla (mm) % Pas Limite
Inferior Superior
37,5 (1 1/2") 100 100 100
25,0 (1) 99 95 100
12,5 (1/2") 13 25 60
4,75 (N°4) 1 0 10
2,36 (N°8) 1 0 5

100 b

90

80

% Pasando
w B w D ~
o o o o o

N
o

=
o

0

100 10
Abertura malla (mm)

—¥— Curva granulométrica —@— Limite Sup —#&— Limite Inf

Figura 45. Curva granulométrica para la piedra cuarta.

CUADRO 26. DESCRIPCION DEL

AGREGADO
Datos Valor obtenido

Gbs 2,67

Absorcion (%) 1,4

Peso unitario suelto (kg/m®) 1459

% vacios suelto 45,3

Peso unitario comp. (kg/m®) 1530,7
42,6

% vacios compactado

1

CUADRO 27. PARAMETROS

Valor

Prueba Requisito obtenido Norma
Abrasion . o o INTE 06-
(%desgaste) Max. 50% 17.,8% 01-02-09
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Piedra cuartilla

Los tamafios corresponden a la fraccion que pasa
la malla de 25,0 mm (1”) y se retienen en la de
2,36 mm (N°8).

Figura 46. Agregado grueso (piedra cuartilla) usado en la
fabricacién de las mezclas.

Granulometria

CUADRO 28. ANALISIS
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09)

Malla (mm) % Pas Limite
Inferior Superior
37,5 (1 1/2") 100 100 100
25,0 (1) 100 95 100
12,5 (1/2") 78 25 60
4,75 (N°4) 9 0 10
2,36 (N°8) 5 0 5

100

90

80

70

% Pasando
N w B [
o o o o

=
o

A

0
100 10

E 3 —

1
Abertura malla (mm)

—¥— Curva granulométrica —@— Limite Sup —#— Limite Inf

Figura 47. Curva granulométrica para la piedra cuartilla.

CUADRO 29. DESCRIPCION DEL
AGREGADO

Datos

Valor obtenido

Gbs

Absorcion (%)

Peso unitario suelto (kg/m®)
% vacios suelto

Peso unitario comp. (kg/m°)

% vacios compactado

2,64
19
1432

45,8
1488

43,7

CUADRO 30. PARAMETROS

. Valor
Prueba Requisito obtenido Norma
Abrasion . o o INTE 06-
(%desgaste) Max. 50% 23,7% 01-02-09
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Mezcla agregado grueso
(40% cuartilla-60% cuarta)

Los tamafios corresponden a la fraccion que pasa
la malla de 37,5 mm (1 2") y se retienen en la de
2,36 mm (N°8).

Figura 48. Agregado grueso usado en la fabricacion de las
mezclas.

Granulometria

CUADRO 31. ANALISIS
GRANULOMETRICO (INTE 06-01-02-09)

Malla (mm) % Pas Limite
Inferior Superior
37,5 (1 1/2") 100 100 100
25,0 (1) 98 95 100
12,5 (1/2") 44 25 60
4,75 (N°4) 3 0 10
2,36 (N°8) 2 0 5

100

90

80

70

60

50

40

% Pasando

30

20

10

0 S —A

100 10 1
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—%— Curva granulométrica —@— Limite Sup —#— Limite Inf

Figura 49. Curva granulométrica para el agregado grueso.

CUADRO 32. DESCRIPCION DEL
AGREGADO
Datos Valor obtenido

Gbs 2,68
Absorcion (%) 1,7

Peso unitario suelto (kg/m®) 1444
% vacios suelto 46,02
Peso unitario comp. (kg/m?) 1512
% vacios compactado 43,48

CUADRO 33. PARAMETROS

. Valor
Prueba Requisito obtenido Norma
Abrasion . o o INTE 06-
(%desgaste) Max. 50% 17,74% 01-02-09
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Para todo el analisis estadistico, y para las
pruebas paramétricas realizadas, se va a
presentar a manera de ejemplo Unicamente los
resultados correspondientes al primer tratamiento
analizado para el cemento tipo UG a la edad de 7
dias, debido a que son repetitivos tanto los
cuadros como los gréaficos. El resto de los
resultados se encuentra en la seccion de
apéndices titulada “analisis estadistico completo”.

Estadistica
descriptiva

Se determinaron los estadisticos inherentes a la
prueba (S;, V,) ademas de los convencionales (X,
S, V) de acuerdo con la norma ACI 214R-02*° con
el fin de inferir las propiedades o caracteristicas de
la poblacion a partir de estas muestras de datos.

Cemento tipo UG
Edad 7 dias

Tratamiento arena-marca A

* (ACI 214R-77; 1997).

CUADRO 34. ESTADISTICA
DESCRIPTIVA
Estadisticos
(Inherentes a la Estadisticos convencionales
prueba)

S;(MPa) Vi (%) X S(MPa) V(%)
A/C=0,55

0,60 5,87 10,27 0,72 7,02
A/C=0,65

0,09 1,22 7,25 0,29 3,95
A/C=0,75

0,86 15,90 5,39 0,59 10,96
A/C=0,85

0,25 8,48 2,96 0,21 7,01

Normalidad

A continuacion se presentan los resultados de la
prueba Kolmogorov — Smirnov, que muestran que
los valores de resistencia para cada tratamiento
siguieron una distribucién normal. Esto permitié
realizar el andlisis estadistico que va a ser
presentado posteriormente.
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Cemento tipo UG

46

CUADRO 35. PRUEBA DE NORMALIDAD KOLMOGOROV-SMIRNOV
PARA LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS A LA EDAD DE 7 DIAS

Resultados
Tratamientos N Valor Observaciones
Estadistica i
critico
A/C= 0,55
Arena-marca A 0,228 0,519
Polvo p.- marca A 0,244 0,519
Arena-marca B 0,225 0,519
Polvo p.- marca B 0,249 0,519
A/C=065 Se supone que todos los valores
: de resistencia son normalmente
Arena-marca A 0,181 0,519 | distribuidos. Segun la
Polvo p.- marca A 0,257 0,519 herramienta  EasyFit,  para
Kolmogorov- Smirnov, el
Arena-marca B 0173 0519 |gtatistic es siempre < al Valor
Polvo p.- marca B 0,367 0,519 | critico para 0,05 el cual alcanza
A/C=0,75 0,51926. Lo anterior implica que
en efecto los valores de
Arena-marca A 0,153 0519 | esistencia son
Polvo p.- marca A 0,262 0,519 | NORMALMENTE distribuidos, lo
Arena-marca B 0,284 0,519 cual faculta poder aplicar las
demas pruebas con toda
Polvo p.- marca B 0,215 0,519 libertad.
A/C=10,85
Arena-marca A 0,337 0,519
Polvo p.- marca A 0,170 0,519
Arena-marca B 0,173 0,519
Polvo p.- marca B 0,172 0,519
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Anova de un factor

En esta seccidon se presentan los resultados del andlisis de
varianza de un factor, para los tratamientos estudiados en cada
relacion A/C. Se hace con el prop6sito de comparar los

promedios de la resistencia de los distintos tratamientos vy
determinar si son significativamente diferentes unos de otros.
Ademas este andlisis otorga los datos necesarios para
determinar el porcentaje de error no controlado inherente a la
prueba, es decir, dentro de los tratamientos (cuando las
unidades son tratadas igual con diferente respuesta) y el rango
de banda de este error, mostrado graficamente a continuacion,
junto con el promedio de los tratamientos.

Cemento tipo UG

Edad 7 dias

CUADRO 36. ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR PARA LOS CUATRO TRATAMIENTOS CON UNA
RELACION A/C=0,55

Resumen
Tratamientos Promedio Varianza Error estandar Error no controlado Banda de error
Arena-Marca A 10,27 0,52
Polvo piedra-Marca A 9,97 2,46
Arena-Marca B 13,51 0,25 06l 40% 1,28
Polvo piedra-Marca B 13,43 5,77
Andlisis de varianza
Origen de las variaciones Suma de Grados de Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para
cuadrados libertad F
Entre tratamientos 67,6075 3 22,5358 10,0093 0,0003 3,0984
Dentro de los tratamientos 45,0296 20 2,2515
Total 112,6372 23

Observaciones

Como se observa el valor de la prueba experimental F (10,0093) es mayor que el valor critico de F (3,0984) proveniente de valores
tabulados, lo cual indica que existe una diferencia significativa entre los promedios de los tratamientos. A manera de respaldo, la probabilidad
(0,0003) es menor a 0,05 (valor de significancia), esto también demuestra que los promedios son significativamente diferentes. El porcentaje
de error no controlado (40%) representa el error asociado a aquellos factores que no se pudieron controlar y que influyeron en el resultado
final de la resistenciay el error estandar corresponde al error asociado al promedio de cualquier tratamiento.
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Figura 50. Representacion gréfica de los promedios para cada tratamiento (Arena-marca A; Polvo p.-marca A; Arena-marca B; Polvo p.-marca B, simbolizados del 1 al 4
respectivamente) con su respectiva banda de error no controlado. Para la relacion A/C = 0,55.

varianza de dos factores con una sola muestra por grupo, para
An Ova d e d OS faCtO reS cada edad (7, 28, 56 dias). Se analiz6 los promedios de las
distintas relaciones A/C con cada tratamiento, con el propésito

de determinar si existen diferencias significativas entre las

) . o distintas relaciones A/C y entre los diferentes tratamientos
A continuacidn se presentan los resultados del andlisis de estudiados.
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Cemento tipo UG

CUADRO 37. ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES CON UNA SOLA MUESTRA POR GRUPO PARA
LAS DISTINTAS RELACIONES A/C Y LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS A LA EDAD DE 7 DIAS

Resumen
Tratamientos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 4 25,87 6,47 9,51
Tratamiento 2 4 26,06 6,51 8,52
Tratamiento 3 4 34,87 8,72 11,39
Tratamiento 4 4 38,56 9,64 9,65
A/C=0,55 4 47,18 11,79 3,76
A/C=0,65 4 33,45 8,36 1,57
A/C=0,75 4 26,83 6,71 3,47
A/C=0,85 4 17,91 4,48 2,47
Andlisis de varianza
Origen de las variaciones ci:rc;}gc?c?s Gﬁgg?tsage Pr%rlrjlaeg;g ddoeslos F Probabilidad Valor critico para F
Filas (Tratamientos) 30,6149 3 10,2050 28,6825 6,15E-05 6,9919
Columnas (Relaciones A/C) 113,9969 3 37,9990 106,8014  2,36E-07 6,9919
Error 3,2021 9 0,3558
Total 147,8139 15

Observaciones

Como se observa el valor de la prueba experimental F (28,6825) para los tratamientos es mayor que el valor critico de F (6,9919) proveniente
de valores tabulados, lo cual indica que existe una diferencia significativa entre los promedios de los tratamientos. Por otra parte, el valor de la
prueba experimental F(106,8014) para las relaciones A/C es mayor que el valor critico de F (6,9919), lo cual indica que también existe una
diferencia significativa entre los promedios de las relaciones A/C.
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Prueba Tukey

La prueba de ANOVA (analisis de varianza de un factor) ya

Cemento tipo UG

7 dias

determiné que existian diferencias significativas entre los
promedios de los 4 tratamientos para cada relacion A/C. Ahora
bien, para determinar cuales son las combinaciones de
tratamientos en donde no existe diferencia significativa entre sus
promedios, se realizd la prueba de comparacién mudltiple de
promedios segun el criterio Tukey.

CUADRO 38. EXTRACTO DE LA PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DE PROMEDIOS (TUKEY)
PARA LA RELACION A/C=0,55

Grupo 1 Grupo 2 Error estdndar Probabilidad Diferentes? Observaciones
Arena-marca B Polvo piedra-marca A 0,61 2,91E-03 Si L .
) Las combinaciones de tratamientos

Arena-marca B Polvo piedra-marca B 0,61 1,00 No significativas en sus promedios son las
Polvo piedra-marca B Polvo piedra-marca A 0,61 3,64E-03 Si marcadas en color gris, esto se

| ied . respalda debido a que su probabilidad
Polvo piedra-marca B Arena-marca A 0,61 8,16E-03 Si es mayor a 0,05.
Arena-marca A Polvo piedra-marca A 0,61 0,98 No

Prueba F

A continuacién, se presentan los resultados de la prueba F para

varianzas de dos muestras, conferidos por el médulo de analisis
estadistico del programa Excel 2007, donde se comparé las
varianzas de los tratamientos estudiados, con el propdsito de
determinar si existen o no diferencias significativas entre las
mismas, en las combinaciones expuestas en el cuadro 14 de la
seccion de metodologia.
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Cemento tipo UG

7 dias

Relacion A/C= 0,55

CUADRO 39. PRUEBA F PARA LA COMBINACION 1 (ARENA -
MARCA A'Y POLVO P.-MARCA A)

Cemento marca A

item Arena  Polvo piedra Observaciones
Media 10,2733 9,9650 Para esta combinacion de tratamientos se
Varianza 05197 24602  demuesta  que ~ no  existen
) estadisticamente diferencias significativas
Observaciones 6 6 entre sus varianzas. Lo anterior se
Grados de libertad 5 5 respalda ya que el valor de P (0,0566) es
P(F<=f) 0,0566 mayor a 0,05 (valor de significancia).

A manera de resumen, a continuacién se
presentan la siguiente tabla, que muestra el
resultado del analisis de varianzas (prueba F), en
dependencia con la edad y la relacién A/C para la
primera combinacién estudiada en esta prueba,
con el cemento tipo UG. El resto de los cuadros,

Cemento tipo UG

CUADRO 40. RESUMEN DE LA PRUEBA
F PARA LA COMBINACION 1 (ARENA-
MARCA AY POLVO P.- MARCA A)

) Relacion A/IC
Edad (dias)
0,55 0,65 0,75 0,85
7
28
56

Resistencia
relacion A/C

VS.

A continuacion, se presenta los gréficos que
muestran el comportamiento de la resistencia con

para las demas combinaciones y para el cemento
tipo MP-AR, se presentan en la seccion de
apéndices. En estos cuadros, el color gris oscuro
indica que si existen diferencias significativas
entre las varianzas, mientras que el color gris
claro indica que no las hay.

respecto a la relacion A/C para los tipos de
cemento (UG Y MP-AR) a las tres edades de falla
(7, 28 y 56 dias), sin discriminar entre marcas de
cemento, ni tipo de agregado fino, con el objetivo
de facilitar su aplicacion practica. Es importante
recalcar que esta relaciobn es conocida con el
nombre de la regla de la relacién A/C de Abrams,
y que refleja el comportamiento natural del
concreto. Esta fue descubierta por Duff Abrams
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como resultado de pruebas exhaustivas en el
Lewis Institute, University of lllinois, en 1918. En
las gréficas se presentan los promedios de las
resistencias a las distintas relaciones A/C (0,55;
0,65; 0,75; 0,85), y se extrapold al utilizar la
misma ecuacion generada por la tendencia de los
datos analizados, para tener una idea del

Cemento tipo UG

20

comportamiento de la resistencia para mezclas
gue, por la limitante de trabajabilidad y al no
utilizar aditivos, no se pudieron fabricar. Es por lo
anterior que, para su uso y aplicacién préctica, se
recomienda tomar en cuenta estas
consideraciones, con el fin de no incurrir en un
error de interpretacion.
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Figura 51. Andlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para un concreto usando cemento tipo UG a la edad de 7

dias.
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Figura 52. Anédlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacion A/C para un concreto usando cemento tipo UG a la edad de 28
dias.

40
y = 106,54e-2:664x
35 4
X Promedios
30 -
Exponencial (Promedios)

~—~ 2 -
© 2 R2 = 0,9656
2
© 20 -
o
c
[T}
» 15 -
‘0
o

10 -

5 .

0 T T T T T T T T T T T T T T

D X H D H O b D D H 99 H N » N

Qr\b Q- Q?‘ Qs Qo\) Q Q‘lo Q- - Q- Q?) Q- Q?’ '\\Q N»

Relacién A/C (-)

Figura 53. Andlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para un concreto usando cemento tipo UG a la edad de 56
dias.
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Cemento tipo MP-AR
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Figura 54. Analisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacion A/C para un concreto usando cemento tipo MP-AR a la edad de
7 dias.
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Figura 55. Analisis del comportamiento de la resistencia vs. la relaciéon A/C para un concreto usando cemento tipo MP-AR a la edad de
28 dias.
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Figura 56. Analisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para un concreto usando cemento tipo MP-AR a la edad de

56 dias.

Para resumir la informacion contenida en los
anteriores graficos, se presentan los siguientes,
en donde se analiza el comportamiento de la
resistencia con respecto a la relacion A/C para
concretos, al usar los tipos de cemento UG y MP-
AR, alas edades de 28 y 56 dias.

Es importante recalcar que para hacerlos,
se realiz6 un disefio de mezcla en donde se
utilizé agregados de calidad, cuyas
caracteristicas se presentaron en la seccion
titulada “caracterizacion” en el capitulo de
resultados.
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Figura 57. Andlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para concretos, usando los cementos tipo UG y MP-AR a

Resistencia (MPa)

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

| ——UG-28 dias
—— (MP-AR)-28 dias
y =159,51e2971x
R2=10,9743
y = 100,287
R2=0,9656
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

la edad de 28 dias.

56

Relacién A/C (-)

RESISTENCIA VS. RELACION A/C DEL CONCRETO A TRES EDADES Y CON DOS TIPOS DE CEMENTO (UG Y MP-AR)




70

65 -

60 | y = 176,21e2875
R2=0,9725

55 -

50 -

N
o
.

Resistencia (MPa)
w B
@) o

w
o
L

y = 106,54¢2:664x
R? = 0,9656

N
(6]
L

15 -

——UG-56 dias

—— (MP-AR)-56 dias

0,3 0,4 0,5

0,6

0,7

0,8

0,9 1

Relacién A/C (-)

Figura 58. Andlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para concretos, usando los cementos tipo UG y MP-AR a

la edad de 56 dias.
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Figura 59. Andlisis del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para concretos, usando los cementos tipo UG y MP-AR a
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Figura 60. Comparacion del comportamiento de la resistencia vs. la relaciéon A/C para concretos, usando los cementos tipo UG, MP-
AR y segln ACl, a la edad de los 28 dias.
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El siguiente gréfico corresponde a una
comparacion del comportamiento de la
resistencia con respecto a la relacion A/C para
concreto, usando cemento tipo UG de Costa Rica
y UG de El Salvador, aunado a la curva tipica del

60

ACI. Esta informacion fue obtenida a través de un
estudio académico para optar por el titulo de
ingeniero civil del estudiante Gustavo Cader de la
Universidad de El Salvador en coordinacion con
el ISCYC.
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Figura 61. Comparacion del comportamiento de la resistencia vs. la relacién A/C para concreto, usando cemento tipo UG de Costa

Ricay UG El Salvador, aunado con ACI, a la edad de los 28 dias.
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Por medio del programa Minitab 16 se realizo la
siguiente grafica, que muestra para cada edad y
las distintas relaciones A/C un analisis de los
valores individuales de resistencia (MPa), donde
se visualiza la linea de conexion de los
promedios de cada tratamiento y la barra del

Cemento tipo UG

7 dias

intervalo de variacion asociada a los mismos.
También exhibe el respectivo coeficiente de
variacion (CV) para cada uno de los tratamientos
estudiados. Las graficas para el resto de edades
y sus respectivas relaciones A/C se encuentran
en la seccion de apéndices.
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Polvo piedra-marcaB Polvo piedra-marcaA

Figura 62. Andlisis de los valores individuales de resistencia para los tratamientos estudiados con una relaciéon A/C=0,55y a la edad

de 7 dias.

Desarrollo de
resistencia

A continuacion, se presentan los gréficos que
exponen el comportamiento del desarrollo de la

resistencia para los tratamientos que fueron
estudiados, con ambos tipos de cemento (UG y
MP-AR). Es importante recalcar que no se siguio
ningn modelo de regresién tedrica para
realizarlos, sino que representan el
comportamiento  natural de los datos,
consecuencia de la unién de los promedios de
resistencia a las distintas edades analizadas (7,
28 y 56 dias) por medio de un gréfico de
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dispersion. Es por lo anterior que, para su uso y cuenta estas consideraciones, con el fin de no
aplicacion practica, se recomienda tomar en incurrir en un error de interpretacion.

Cemento tipo UG
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Figura 63. Comportamiento del desarrollo de la resistencia para cemento tipo UG, con marca A, usando agregado fino arena a
distintas relaciones A/C.
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Cemento tipo MP-AR
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Figura 64. Comportamiento del desarrollo de la resistencia para cemento tipo MP-AR, con marca A, usando agregado fino arena a

distintas relaciones A/C.

Aplicacion préactica del grafico de resistencia vs. relacion A/C en los

graficos de desarrollo de resistencia

A continuacién se expone una aplicacién practica
de los gréficos que analizan el comportamiento
de la resistencia con respecto a la relacién A/C,
en los graficos de desarrollo de resistencia.

Para realizarla, primero se proyecté en el
grafico mostrado en las Figura 63 y 64 la relacion
A/C requerida para obtener una resistencia
aproximada de 210 kg/cm? con ambos tipos de

cemento UG y MP-AR. Posteriormente se
interpol6 en los graficos mostrados en las figuras
65 y 66 los distintos valores de resistencia
obtenidos con esa relacién A/C requerida para el
f'c de 210 kg/cm?; por dltimo se graficaron estos
valores. De esta manera se obtuvo un gréfico
tedrico del desarrollo de la resistencia para un
concreto con f'c = 210 kg/cm®.
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Figura 65. Gréfica tedrica de desarrollo de resistencia para un concreto con f'c= 210 kg/cm2 con un cemento tipo UG.

64 RESISTENCIA VS. RELACION A/C DEL CONCRETO A TRES EDADES Y CON DOS TIPOS DE CEMENTO (UG Y MP-AR)



45

40

35

30

25

Resistencia (MPa)

15

10

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Edad (dias)

—e&— A/C=055 —®—A/C=065 —=&—A/C=0,75 ——A/C=0,85 =X + A/C=0,68 (para f'c=210 kg/cm2)

Figura 66. Gréfica tedrica de desarrollo de resistencia para un concreto con f'c= 210 kg/cm2 con un cemento tipo MP-AR.
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Analisis de los resultados

Caracterizacion de agregados

Con el propésito de comprobar la calidad de los
agregados utilizados en la fabricacion de todas
las mezclas, se realizaron los ensayos de
caracterizacion de los materiales. Con base en
los resultados obtenidos se confirmd que se
trabajé con agregados de buena calidad, que
cumplen con parametros satisfactorios en el
campo.

Para las mezclas se controlé el contenido
de humedad presente en los agregados y se
realiz6 la correspondiente correccion por
humedad, con el fin de conocer el contenido de
agua real requerido durante la dosificacion.

El ensayo de granulometria, realizado de
acuerdo con la especificacion (INTE-06-01-02-09)
y la norma (ASTM C-136), se ejecuté con el
objetivo de conocer entre otras propiedades la
distribuciéon de las particulas de agregado y si
estas se encuentran dentro de los limites
especificados por estos entes, el tamafio maximo
de agregado y el médulo de este. Estos
resultados se observan en los cuadros 16, 19, 22,
25, 28y 31.

v Segin el <cuadro 16 y en su
representacién grafica, por medio de la
figura 39, para el agregado fino arena, la
mayoria de los porcentajes pasando
cumplen con la especificacion
anteriormente mencionada. Por lo tanto, la
arena es de buena calidad y se puede
utilizar para realizar mezclas de concreto,
sin que afecte las propiedades de la
misma. Unicamente en el tamiz N°8 no se
cumple con la especificacion, debido a
que el porcentaje pasando es de 78% v la
normativa indica que este valor se debe
encontrar dentro del rango de 80-100%.
No obstante, este dato se encuentra
dentro de la extensiébn méxima permitida
del 5%, por lo tanto la arena se acepta

como material para la elaboracion de
cilindros de concreto.

v Para el agregado fino polvo de piedra (sin
corregir), como se puede observar en el
cuadro 19 y graficamente en la figura 41,
la granulometria no cumple con las
especificaciones, por este motivo se le
hizo una correccion en la malla N°4 con el
objetivo de eliminar el exceso de material
grueso y acercar su granulometria a los
limites establecidos por INTE 06-01-02-
09. Esto se evidencia en el cuadro 22 y la
figura 43, ya que la curva granulométrica
se acerca mas a las tedricas.

v' Para los agregados gruesos de piedra
cuarta y cuartilla en los cuadros 25y 28 y
en sus respectivas figuras 45 y 47, se
observa que la granulometria de la cuarta
se encuentra apenas por debajo del limite
inferior, mientras que la cuartilla esta por
encima del limite superior. Con el fin de
trabajar con un Unico agregado grueso en
el disefio y elaboracién de las mezclas de
concreto, ademas de buscar que la curva
granulométrica del agregado grueso esté
dentro de los limites de las
especificaciones, es que se mezcla estos
agregados con una proporcion de 40%
cuartilla y 60% cuarta. En el cuadro 31, y
en la figura 49 se expone los resultados
de la granulometria producto de la
combinacién de estos porcentajes; como
se observa, esta se encuentra dentro de
los limites superior e inferior de la
normativa, lo que da como resultado un
agregado bien graduado.

La adecuada graduacién consintié realizar
concreto de calidad, debido a que esta permite un
mejor acomodo de las particulas que conforman
el concreto, lo que disminuye la cantidad de
espacios vacios en la mezcla, y aumenta el uso
eficiente de la pasta.

Con respecto a los valores de peso
unitario (suelto y compactado) en el caso de los
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agregados gruesos, y suelto para los finos, se
dedujo que corresponden a valores buenos, que
presentan las caracteristicas normales de los
materiales utilizados en la practica de Ila
construccion. Es importante mencionar que los
materiales utilizados fueron secados al horno
antes de la ejecucion de la prueba, con el
propésito de eliminar la humedad interna y
obtener el peso unitario masivo seco requerido en
el disefio de mezcla.

El ensayo de colorimetria aplicado a los
agregados finos arena y polvo piedra, ratificé que
no hay presencia de contaminacién ni
compuestos organicos en los agregados finos.
Esto es importante ya que, para la elaboracion de
concreto de calidad, los agregados deben estar
libres de cualquier material que pueda causar
deterioro del mismo.

El agregado fino arena presentd un
modulo finura de 3,1 que se acepta dentro de la
normativa, por otra parte, el polvo piedra presenté
un médulo de finura de 3.31. Esta condicion se
permite a pesar de que el mayor valor aceptado
es de 3.1, debido a que a nivel nacional la mayor
parte de las arenas presentan las mismas
caracteristicas.

Con estas afirmaciones, se confirmé que
los agregados, tanto finos como gruesos, poseen
las caracteristicas necesarias para realizar
mezclas de concreto de calidad.

Estadistica descriptiva

Al comparar los resultados obtenidos del
coeficiente de variacion inherente a la prueba
(V1), con base en el cuadro 11*° del marco
conceptual, que muestra una clasificacién segun
la norma de control, en este caso, mezclas
hechas en laboratorio para los diferentes rangos
de V;, Se deduce de los resultados que hay una
gran variedad en la clasificacién, ya que estas
van desde excelentes, muy buenas, buenas,
aceptables y pobres en su mayoria. Aqui se
obtuvo un 35% en las primeras cuatro categorias,
mientras que un 65% en el condicién de pobre, lo
anterior al analizar los tratamientos de estudio
para todas las edades con ambos tipos de
cemento (UG y MP-AR) que se encuentran
presentadas de manera completa en la seccion
de apéndices. Es importante recalcar que estos

0 (ACI 214R-77;1997)

rangos de clasificacion obedecen a condiciones
muy estrictas.

Normalidad

Para realizar el analisis estadistico y aplicar las
pruebas paramétricas que se mostraron en la
seccion de resultados, y de manera completa en
el apéndice 1, fue importante comprobar que los
valores de resistencia para las muestras de datos
analizadas siguieran una distribucion normal.
Esto fue posible por medio de la prueba de
normalidad Kolmogorov- Smirnov; a través de la
misma se constaté que incluso sin importar el
nivel de significancia, los datos muestrales para
los diferentes tratamientos estudiados, reflejan
que tienen propiedades que solo se acercan a las
propiedades tedricas de la distribucién normal.

Es importante que cuando se aplican las
pruebas paramétricas se cumpla con este
requerimiento de normalidad, ademés de que las
variables de estudio (resistencia) sean medidas
en una escala numérica y que presenten la
propiedad de homocedasticidad. Es decir, que las
varianzas de la variable dependiente (resistencia)
en los tratamientos comparados sean
aproximadamente iguales (verificado por medio
de la prueba F, que se analizara posteriormente),
ya que cuando los datos cumplen con los
anteriores requerimientos, las pruebas
paramétricas exhiben su maximo poder.

ANOVA (un factor)

Como ya se mencioné anteriormente, el andlisis
de varianza de un factor permitié determinar si
existian diferencias significativas entre los
promedios de los distintos tratamientos
estudiados para cada relacion A/C a las tres
edades. Sin embargo, esta informacién va a ser
analizada de manera global, por edad, en el
ANOVA de dos factores, examinado
posteriormente. La informacion mas relevante
que otorga esta prueba es la medida del error no
controlado, la cual se visualiza graficamente en la
siguiente figura 68, que va a ser analizada en
comparacién con la figura 67, la cual expone un
andlisis de los valores individuales de resistencia.
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Figura 67. Analisis de los valores individuales de resistencia para los
tratamientos estudiados con una relacion A/C=0,55y ala edad de 7 dias.

En el grafico 67 se visualiza la linea de conexién de los
promedios de cada tratamiento y la barra de variacion asociada
a los mismos con su respectivo coeficiente de variacién (CV).

Como se puede observar en el grafico, en este caso
especifico los datos muestrales para cada tratamiento sugieren
gue no existen diferencias significativas entre los promedios de
la arena-marca B y el polvo piedra B, y por otra parte, tampoco
las hay entre la arena-marca Ay el polvo piedra —marca A. Dicho
de otra manera, para una misma marca de cemento no hay
diferencias sin importar el agregado fino que se utilice. Esta
deduccion visual se comprobd por medio de la prueba de
comparacién multiple de promedios Tukey, mostrada de manera
completa en el apéndice 1.5.

Ademas, como se aprecia en el grafico, para esta
muestra de datos, la variacién asociada al concreto en donde se

= = =
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=
o

Resistencia (MPa)

® Promedio de los Tratamientos Tratamientos

Figura 68. Representacion grafica de los promedios para cada tratamiento
(Arena-marca A; Polvo p.-marca A; Arena-marca B; Polvo p.-marca B,
simbolizados del 1 al 4 respectivamente) con su respectiva banda de error no
controlado. Para la relacion A/C = 0,55.

utilizé el agregado fino polvo piedra es mucho mayor a la
obtenida usando arena como agregado fino. Esto se pudo deber
a que con arena se obtienen mezclas mas trabajables, lo que
conlleva a concretos mas densos, en donde los espacios vacios
fueron cubiertos por la pasta, y se fabricaron cilindros mas
homogéneos. El uso de agregado fino polvo piedra pudo influir
por ser una mezcla con relacién A/C baja, usualmente seca al no
utilizarse aditivos, en donde el concreto presentd problemas de
hormigueros por mostrar mayores dificultades al compactarse
gue al utilizar arena, lo cual aumenté la heterogeneidad de los
cilindros y por ende su variacion.

Lo anterior aplica para este caso particular, debido a que
si se analizan todos los resultados completos presentados en el
apéndice 1, se puede deducir que no es constante, en todas las
edades ni en todas las relaciones, este comportamiento en
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los tratamientos de estudio, ya que en un 47% se
presenté mayor variacion en el agregado polvo
piedra, mientras que en un 53% lo presentd la
arena.

Como se mencioné en la seccion del
marco conceptual, el origen de las diferencias en
la resistencia se puede encontrar en dos fuentes
fundamentalmente distintas. Las variaciones
analizadas anteriormente y reflejadas en el
grafico de la figura 67 corresponde al primer tipo,
nombradas, variaciones en las propiedades de la
mezcla de concreto y de sus ingredientes.

Por otra parte, la segunda fuente
corresponde a las diferencias aparentes en la
resistencia, ocasionadas por las variaciones
inherentes a la prueba, las cuales se encuentran
reflejadas en el otro gréfico (figura 68).

Fue por medio del analisis del ANOVA,
gue se logro hacer la separacion de estas fuentes
de variacion, ya que el mismo otorga los datos
necesarios para determinar el porcentaje de error
no controlado, el cual es reflejado en las bandas
mostradas en la figura 68. Este error, como se
indicé, se debe a aquellos factores que no se
pudieron controlar y que influyeron en el
resultado final de la resistencia, entre ellos se
puede citar las variaciones en las técnicas de
fabricacion, ya que en la practica, fue imposible
gue una sola persona moldeara todos los
cilindros, asi como posibles diferencias en los
procedimientos de prueba a la compresién, entre
otros. Para este caso particular, el error no
controlado corresponde al 40%, y es importante
recalcar que, al analizar la totalidad de los
resultados, se deduce que en un 83% este error
es menor a lo contralado, es decir, fue mayor el
porcentaje de lo que se logré controlar (relacién
A/C, tipo de agregado fino, edad de falla, tipo de
cemento, marca de cemento), que aquello que
no.

Para sintetizar, la resistencia esta regida
en gran medida por la relaciéon A/C, por lo tanto,
el primer criterio a considerar para fabricar un
concreto de resistencia constante, es una
relacion A/C constante. La dificultad de mantener
una relacion A/C constante es, esencialmente, el
de corregir la cantidad variable de humedad libre
en los agregados, en este proyecto se logré por
medio de una correccién por humedad antes de
realizar las mezclas de concreto.

La homogeneidad del concreto esta
influida por la variabilidad de los agregados y del

cemento, debido a que estos contribuiran a las
variaciones en la resistencia del concreto. Las
practicas de construcciébn pueden ocasionar
variaciones en la resistencia debido a diferencias
en el mezclado o en la compactacién, que se van
a reflejar en la resistencia alcanzada por el
concreto.

ANOVA (dos factores)

Por medio de esta prueba, se logré hacer un
andlisis global por edad (7, 28 y 56 dias) para
cada tipo de cemento UG y MP-AR, en el cual se
compararon los promedios de los tratamientos
para cada relacion A/C. Es decir, se analizo si
existian diferencias significativas entre los
promedios, desde el punto de vista de las
relaciones A/C y de acuerdo con los distintos
tratamientos.

Los resultados exhibieron que, como era
de esperarse, al considerar las relaciones A/C, si
existian diferencias significativas entre los
promedios para una misma edad en todos los
casos. Sin embargo, al comparar los diferentes
tratamientos, para un 70% de los resultados no
existieron diferencias significativas entre los
promedios utilizando un nivel de significancia a=
0,01 y en solo 2 de la pruebas (30%) si las
hubieron.

Los casos en donde se presentaron
diferencias significativas entre los promedios de
los tratamientos corresponden a el cemento UG a
la edad de 7 dias, para el mismo hasta un nivel
de significancia a= 0,005% se logr6 que nho
hubieran diferencias. El otro caso corresponde a
el cemento MP-AR a la edad de 56 dias, para
este con un a= 0,03% se consiguid que no se
presentaran diferencias significativas, entre los
promedios de los tratamientos.

Estos resultados permitieron realizar el
analisis del comportamiento de la resistencia vs.
la relacion A/C graficamente, de manera general
tanto para el cemento UG, como MP-AR, sin
discriminar entre los tipos de agregado fino o
marcas de cemento.

Prueba F

Esta prueba permiti6 comparar las varianzas
asociadas con los datos muestrales de los
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tratamientos analizados, con lo cual se logro
comprobar la homocedasticidad de los datos de
resistencia, o dicho de otra manera, que las
varianzas de la variable dependiente (resistencia)
son aproximadamente iguales.

Al analizar la totalidad de los resultados
dados por la prueba F, se deduce que, para las
pruebas realizadas, en un 75% de ellas no se
obtuvieron diferencias significativas entre las
varianzas de sus datos, fue solo en un 25% en
donde si se encontraron. Esto da libertad de
realizar las pruebas paramétricas, al cumplirse
este requerimiento.

Resistencia vs. relacion A/C

El comportamiento mostrado en las graficas de
resistencia vs. relacion A/C era el esperado, ya
gue la cantidad de agua usada con relacion con
la cantidad de cemento (relacion A/C), para la
fabricacién de mezclas de concreto es, sin duda,
el elemento mas determinante en la resistencia
ultima del concreto endurecido, sin importar el
grupo de materiales.

Lo anterior comprob6 esa fuerza de
relacibn entre la resistencia y las distintas
relaciones A/C, en donde, como se puede
observar en el grafico resumen mostrado en la
figura 59, conforme aumenta la relacion A/C
disminuye la resistencia a la compresién,
fenédmeno que también afecta a la resistencia a la
flexién, traccién y la adherencia entre el concreto
y el acero.

Es importante tener presente que la
disminuciéon de la cantidad de agua provoca
ventajas como: aumento de la resistencia a la
compresién, disminucién de la permeabilidad y
por ende disminucién de la absorcion, aumento
de la resistencia a la intemperie, mejor unién
entre el concreto y la armadura en el caso de
concretos reforzados, reduccién de la contraccion
y fisuramiento, entre otras. Estas ventajas son
obtenidas Unicamente si la mezcla se puede
compactar adecuadamente, y se permite que el
aire atrapado sea expulsado y que no queden
vacios en la mezcla; se logra asi un concreto mas
denso, resistente y durable.

Como se observa en la figura 57, que
compara el comportamiento de la resistencia vs.
la relacion A/C para concretos con los dos tipos
de cemento UG y MP-AR a la edad de 28 dias,
los promedios de los datos muestrales obtenidos

sugieren un comportamiento similar. Como era de
esperarse el concreto con cemento tipo MP-AR
reflej6 mayores resistencias en relaciéon con el
concreto usando cemento tipo UG.

En la figura 60, se mostrd6 una
comparacion del comportamiento de la
resistencia vs. relacion A/C para concretos,
usando UG, MP-AR y segun ACI, a la edad de 28
dias. Como se observa, es el concreto con
cemento MP-AR el que se encuentra mas cerca
de la tendencia tedrica expuesta por ACI.

Para el gréafico representado en la figura
61, se expuso la comparacion del
comportamiento de la resistencia vs. A/C para
concreto, usando cemento tipo UG de C.R y UG
de El Salvador, aunado con la curva tipica de
ACI, a la edad de 28 dias. Como se visualiza, el
concreto con cemento UG- El Salvador se acerca
mas a la curva tedrica del ACI.

Desarrollo de resistencia

El desarrollo de la resistencia, o bien, la
resistencia a la compresion que el concreto logra,
esta en funcion primordialmente de: la relacién
A/C como ya fue mencionado, ademas de cuanta
hidratacién (reaccién entre el cemento y la pasta)
ha progresado, del curado y las condiciones
ambientales, y por ultimo de la edad del concreto.

Segun la PCA™, la resistencia a los 56 y
90 dias es aproximadamente 10% y 15% mayor
que la resistencia a los 28 dias.

De los datos muestrales, reflejados en los
gréficos de desarrollo de resistencia, expuestos
en el capitulo de resultados, se obtuvo la
infformacién que establece que, para los
concretos con cementos tipo UG y MP-AR, se
presentd aproximadamente un aumento de
resistencia del 20% a la edad de 56 dias con
respecto a la de 28 dias.

Tiempo atras, no se presentaba un
incremento tan drastico de 28 a 56 dias, a partir
de la edad de 28 dias el comportamiento se
mantenia constante y la curva era mas horizontal.
Un incremento del 15 al 20% se daba al final del
primer afio. Este cambio en el comportamiento es
debido al aumento en la cantidad de puzolanas
con las que se fabrica el cemento actualmente,
ya que estas provocan un retardo en el desarrollo

*! (Kosmatka et al., 2004).
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de la resistencia en el tiempo, es decir, actdan
como un retardante.

Al fraguar mas lento se generan menos
fisuras, y se fabrican concretos mas densos que
mejoran la resistencia, pero a mediano y largo
plazo.

Del mismo modo se analiz6 en los
graficos de desarrollo de la resistencia con
respecto a la edad, el aumento en la resistencia a
una misma edad al variar el tipo de cemento
utilizado. En estos, los datos muestrales sugieren

una diferencia de hasta un 37% en la resistencia
del cemento MP-AR con respecto al UG a la edad
de 28 dias. Esta informacion es sumamente
practica, ya que para las condiciones especiales
de construccion de elementos de concreto, donde
se requiera un desarrollo de resistencia
temprano, va a ser Util contar con la misma. Por
otra parte, al hacer este mismo andlisis, pero a la
edad de 56 dias, se obtuvo una diferencia en la
resistencia de hasta el 28% del cemento tipo MP-
AR con respecto al cemento UG.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

v

Se gener6 un buen parametro a través del
disefio de mezcla, se obtuvo buenos
resultados alrededor de (200 kg/cmz)
gracias a que los agregados eran de buena
calidad.

La magnitud de las variaciones en la
resistencia de los cilindros de prueba de
concreto depende del apropiado control de
los materiales, de la fabricacion del
concreto y de la realizacion de las pruebas
de falla a la compresion.

Las tablas publicadas en el ACI 211.1-91%
para la seleccion de la relacion A/C, no
reflejan las relaciones A/C que se manejan
con cementos nacionales, debido a que las
propuestas en esta norma no siempre
aseguran una buena trabajabilidad, sobre
todo las més bajas.

La relacion A/C para la fabricaciéon de
mezclas de concreto es, sin duda, el
elemento mas determinante en la
resistencia Ultima del concreto endurecido,
ya que cuando se utiliza mas agua de la
necesaria, la calidad de la pasta disminuye
y por ende la del concreto.

El comportamiento mostrado en las
gréficas de resistencia vs. relacion A/C era
el esperado, lo cual comprobé la fuerza de
relacion entre estas variables. Conforme se
aumenta la relacion A/C, disminuye la
resistencia a la compresion.

Los cementos actuales fraguan mas lento,
debido al aumento en la cantidad de
puzolanas con las que se fabrican, ya que
estas actlan como retardantes. Esto
influye directamente en el desarrollo de
resistencia del concreto con la edad, y se
presenta, para los datos muestrales
analizados, un aumento promedio de

%2 (ACI 211.1-91; 2002).

72

resistencia del 20% a la edad de 56 dias
con respecto a la de 28 dias. Es
importante tomar en cuenta que,
anteriormente para obtener un aumento de
resistencia del 20% tenia que pasar
alrededor de un afio.

Es necesario estar realizando pruebas de
verificacion debido a que en casos
especificos, dependiendo de las
caracteristicas de los agregados, se puede
llegar a un aumento de resistencia de
hasta el 38% durante el primer mes,
posterior a la edad de 28 dias,
comportamiento percibido en algunos
casos puntuales de los datos muestrales
analizados en este trabajo.

v/ Concretos con cementos que fraguan mas

lento generan menos fisuras, lo que
conlleva a que sean mas densos, y se
mejora la resistencia, pero a mediano y
largo plazo.

En el analisis y comprobacion de la
normalidad de los datos, no existe
suficiente evidencia en la informacién que
acarrean las series muestrales como para
rechazar la hipétesis nula, la cual
originalmente plantea que todos los valores
de resistencia son normalmente
distribuidos. Esto faculta haber realizado el
analisis estadistico a través de las pruebas
paramétricas expuestas en el cuerpo del
trabajo.

La muestra estadistica de los diferentes
tratamientos no cumple con los criterios
estadisticos convencionales, ni con las
normas %ue rigen la mecanica de dichos
ensayos™; lo anterior no deberia sugerir
gue no existan tendencias o que dichas
tendencias sean invalidas dentro del
espacio muestral.

%% (Manual de usuarios Minitab 16).
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En el analisis de varianza de dos factores,
a la edad de los 28 dias, no existe
suficiente evidencia en la informacién que
acarrean las series muestrales como para
rechazar la hip6tesis nula, la cual
originalmente plantea que no existen
diferencias  significativas  entre  los
promedios de los tratamientos, y que por lo
tanto, pueden considerarse muestras de

Recomendaciones

v

Se recomienda para aquellos casos en
donde se requiere un control mayor al de
campo, hacer una correcciéon por humedad
antes de realizar las mezclas, para no
sobresaturar la mezcla; o por el contrario,
dependiendo de la sequedad de los
agregados, se trabaje con un contenido de
agua menor al requerido, debido a que la
cantidad de agua adicionada afecta la
relacion A/C y por ende la resistencia final
del concreto.

Cuando se dispone realizar un estudio
similar al presentado, es recomendable
ejecutar pruebas previas de trabajabilidad,
capacidad de carga de la batidora, asi
como probar los equipos que van a
utilizarse, para generar un pardmetro de
arranque e iniciar con la certeza de que no
se van a generar imprevistos que van
acarrear pérdida de tiempo y errores
implicitos, no siempre detectables, y que
afectan el resultado final.

Para estudios académicos y en aquellas
obras donde por su grado de importancia
requieran de  estricto control, es
recomendable realizar una dosificacién por
peso en la fabricaciébn de las mezclas de
concreto, con el fin de obtener un mayor
control.

Se propone realizar mas pruebas en el
concreto fresco con el propdsito de conocer
mas de sus propiedades. Uno de los
ensayos recomendados es la medicién de
la temperatura en el concreto recién
mezclado (Norma ASTM C-1064).

Con el propésito de explorar dichas
relaciones A/C con mayor profundidad, se
sugiere no solo aumentar la densidad de
muestreo, sino también garantizar la
aleatoriedad de la escogencia de las

una misma poblacion infinita.

Finalmente, el estudio realizado en el
presente trabajo permite brindarles a las
personas relacionadas con la Industria de
la Construccion una guia  del
comportamiento de la resistencia con
respecto a la relacion A/C y como afecta la
misma a la resistencia Ultima del concreto
endurecido.

muestras, en apego a los criterios
estadisticamente validos. Se aspira a tener
mayor entendimiento de los procesos
fisicos que ocurren puntualmente en cada
combinacién de edad y relacién A/C.

Por otro lado, es igualmente deseable
aumentar la resolucion de las relaciones
A/C, ademas de incrementar el estudio
hacia los extremos de las que ya fueron
analizadas, y al mismo tiempo la edad de
falla de cilindros.

Para aumentar el campo de estudio, es
recomendable incluir otros tipos de
cemento utilizados en Costa Rica.

Para efectos de disminuir el error no
controlado, y por ende las diferencias
aparentes en la resistencia, ocasionadas
por las variaciones inherentes a la prueba,
se recomienda que para ensayos futuros se
controle que la compactacibn de los
cilindros esté sujeta a una Unica persona,
asi como la falla a la compresién de los
cilindros.

Para medir la variabilidad de la resistencia
debida a las variaciones en el proceso de
compactacion, se recomienda determinar la
densidad del concreto en todos los cilindros
fabricados.

Se recomienda revisar las férmulas de
disefio estructural y adoptar el método ACI
211.1-91 a las condiciones reales de
nuestro pais. Esto porque muchas de estas
férmulas se basan en el f'c, lo cual hace de
los disefios muy conservadores, debido a
que dejan por fuera cualquier remanente en
resistencia adicional, obtenido por la edad,
gue por los resultados obtenidos en el
presente estudio claramente se da, con los
cementos nacionales a la edad de 56 dias
en relacion con la de 28 dias.
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Anexos

1. RTCR 383:2004 Cementos
hidraulicos.
Especificaciones.

2. Ficha técnica cementos tipo
UG y MP-AR.
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