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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene la finalidad de “EVALUAR DEL COMPORTAMIENTO
DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO, AL COMBINAR
AGREGADOS GRUESOS: BASALTO NORMAL CON BASALTO VESICULAR.
Para describir todo lo relacionado con esta investigacion, se divide en 6 etapas,
detalladas a continuacion: En la primera se definen todos aquellos antecedentes
gue estan relacionados con nuestro tema de estudio; ademas, se plantean los
objetivos, alcances, limitaciones y justificacion de esta investigacion. En la
segunda etapa, se describe de forma general el concreto de peso normal,
ademas de la formacion (desde el punto de vista geoldgico) y las caracteristicas
gue presenta el basalto vesicular. En la tercera etapa se describe la metodologia
para el desarrollo de la investigacion, definiendo los parametros que deberan
cumplir los materiales a utilizar, y se enlistan las propiedades a determinar a las
mezclas de concreto en estado fresco y endurecido. En la cuarta etapa se
muestran los resultados de la caracterizacion de los componentes del concreto,
el disefio de una mezcla preliminar que se selecciona, disefiando tres mezclas
con diferentes relaciones a/c; se presenta el analisis de los resultados de las
mezclas, para seleccionar aquella que cumpla con los criterios de disefio, para
tomarla como de referencia. La quinta etapa comprende el andlisis de resultados
de cada propiedad evaluada en estado fresco y endurecido, comparando los

resultados de las mezclas con adicion de basalto vesicular con el comportamiento
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gue presenta un concreto sin el empleo de este tipo de basalto. Finalmente se

realiza las respectivas conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO |



CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1.1  Introduccién

El Salvador se encuentra dentro de una cordillera de volcanes, la cual se puede
observar a través de su mapa geoldgico y toda la abundancia de materiales de
origen volcanico en nuestro medio, donde muchos de ellos no son de uso comun
en la construccion. La presente investigacién expone la factibilidad del uso del
basalto vesicular como material de origen volcanico, para ser empleado como
agregado grueso en el concreto, evaluando para esto, su desempefio en el

concreto.

En el desarrollo de la investigacion se ha recolectado informacion acerca de los
principales conceptos tedricos y temas de investigacion acerca del concreto,
utilizando diferentes tipos de agregados, sirviendo como base para realizar este

trabajo de graduacion.

Se plantean los objetivos, los cuales son la base para el desarrollo de este estudio
y la mencion de alcances y limitaciones; detallamos la justificacién, la cual
fundamenta la verdadera importancia para tener una resolucion al problema

plateado en esta investigacion.

1.2 Antecedentes
El basalto ha sido utilizado como materia prima para la elaboracién del concreto,
siendo ampliamente utilizado como agregado grueso, producto de la trituracion

de dicha roca. Esta roca debido a su proceso de formacion, puede presentar en



algunas zonas del lugar donde se presenta, la caracteristica de ser vesicular.
Este agregado puede afectar o bien limitar su uso tanto por, la disminucion de la
resistencia como por otras propiedades de importancia del concreto, ya sea en
su estado plastico o endurecido. En una mezcla normal de concreto, el porcentaje
en volumen de los agregados (arena y grava) se encuentra en el rango de 60-75,
por lo que, considerando su volumen en la mezcla se debe conocer la calidad

gue posee la grava, para que se dé un buen desempefio.

Algunas de las funciones que desempeifian los agregados, en la masa del

concreto se destacan:

e Es un material de relleno, permitiendo mezclas econémicas.

e Controlan los cambios volumétricos

e Aportan parte de la resistencia a la compresion del concreto.

El agregado grueso es generalmente un material triturado obtenido de diferentes
fuentes seleccionadas y analizadas en laboratorios; deben poseer ciertas
caracteristicas particulares para su uso en el concreto; actualmente se requieren
agregados que deben consistir en particulas duras y limpias, resistentes y libres
de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.
Sin embargo, como se menciond antes, debido al origen de los basaltos, en

ocasiones se pueden encontrar en las canteras basaltos de tipo vesicular, que

presenta la caracteristica de tener abundantes poros a causa de los gases que



trae el magma, y a la rapidez de su enfriamiento al llegar a la superficie de forma
efusiva. Este material en las canteras no le dan un uso comercial dado las
caracteristicas que poseen y por la consideracion de que el resultado en su
comportamiento podria ser de baja calidad; sin embargo, se tienen antecedentes
de investigaciones realizadas sobre el uso de agregados vesiculares, en la

Universidad de Kansas (EEUU).

La investigation de la Universidad de Kansas “Measurement of the pore size

distribution of limestone aggregates in concrete pavement cores: phase | “. Baso

su estudio en evaluar el comportamiento de pavimentos de concreto, debido al
dafio por el hielo y deshielo que es una de las formas comunes de disminucién
de resistencia en Kansas. La fractura en ellos es una forma de dafio del hielo y
deshielo causada por los agregados con una pobre durabilidad al hielo y deshielo
y se cree que los poros en los agregados menores al didmetro de 10 micras,
contribuyen a esa pobre durabilidad. La metodologia fue estudiar los agregados
gruesos, cuyo origen geoldgico es la roca caliza, la que poseia diferentes grados
de porosidad, Se usé la técnica del Microscopio electrénico de barrido, con lo
gue, se cuantifico la distribucién de los poros en los agregados, Se disefiaron dos
mezclas de concreto de diferentes rendimientos de campo, resultando para la
primera: un area total menor y un nimero menor de poros por debajo del area de
1.0 um?, pero un mayor porcentaje de poros pequefios. Para la segunda mezcla:
tenian una mayor porosidad total y una mayor cantidad de poros pequefios por

debajo de 1.5 pm?de area.



Otra investigacion que se puede mencionar es la realizada por la universidad

nacional de San Agustin (PERU), “Concreto_estructural liviano con escoria y

ceniza volcanicas del distrito de Yura”’; Bas6 su estudio en determinar si es

factible emplear materiales de origen volcanico (escoria y ceniza volcanicas del
distrito de Yura, material liviano) como agregados para concreto estructural
liviano. En la investigacion se analizaron las propiedades fisicas y quimicas de la
escoria y ceniza volcanica y analizaron las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto elaborado con dichos materiales. Durante la investigacion mantuvieron
constante la disposicion de la granulometria y variando la cantidad de cemento

para obtener diferentes niveles de resistencia mecanica.

En referencia al comportamiento del concreto, se determiné que las mezclas que

poseian escoria presentaban las siguientes caracteristicas:

e Contenido de aire: debido a la naturaleza porosa de la escoria volcanica
resulté relativamente alto respecto al concreto con agregado normal.

e conductividad térmica: las mezclas con escoria poseian una mayor
conductividad, respecto al concreto con agregado normal.

e Absorcion y resistencia: En comparacion al concreto normal, el concreto con
escoria volcanica posee una mayor absorcion, asi mismo la relacion de
absorcion y la resistencia a compresion es inversamente proporcional para
ambos concretos. Para el concreto de escoria volcanica la edad en la que

relativamente el concreto alcanza un maximo de resistencia mecanica no es



28 dias, sino mas. Concluyendo que la escoria es apta fisica y quimicamente
para la construccion de concreto estructural de la cual cumplen las
resistencias minimas de compresion sugeridas por el ACI-211.
Dada la demanda que posee el uso de los agregados en el concreto, y con el
afan de usar mejor los recursos disponibles, se pretende investigar el
comportamiento que tiene el empleo del agregado proveniente del basalto
vesicular en las mezclas de concreto, con el fin de determinar su posible uso en

la industria de la construccion.

1.3 Planteamiento del problema

El concreto es un material importante que el hombre ha descubierto para
utilizarlo en las construcciones de obras civiles, con la finalidad de ofrecer mayor
seguridad y durabilidad en las mismas. Este material es una mezcla de arena,
grava, roca triturada, u otros agregados, unidos por medio de una pasta de
cemento y agua. Dado el volumen que ocupan los agregados en una mezcla de
concreto, son los materiales que mayor demanda tienen, el impacto que
presentan ante los recursos naturales es importante; esta es la razon por la que
se requiere realizar investigaciones de otros materiales, que pueden ser
sustitutos de la materia prima basalto sano en la elaboracién del concreto, por lo
gue esta investigacion, se enfoca en determinar el comportamiento del basalto

vesicular en el concreto de resistencia normal.



El Salvador por poseer una cordillera de volcanes lo convierte en una fuente de
rocas igneas, tales como: basalto, andesita, granito, riolita, dasitas, etc. que no
todas poseen las caracteristicas que se requieren para ser usados como fuentes

de agregados para el concreto, como es el caso del basalto vesicular.

Se tienen en nuestro medio, canteras que poseen estos materiales vesiculares y
a la fecha no se emplea en la elaboracion de mezclas del concreto dada las
caracteristicas citadas. Este recurso es muy abundante y se encuentra
subutilizado, relegado a ser usado en balastros para calles, en drenes, entre
otros. Sus caracteristicas fisicas demuestran que las densidades que poseen
pueden ser utilizadas para mezclas de concreto de peso normal, sin embargo, el
hecho de poseer muchos poros, lo hace poco considerado para la elaboracion

de concreto.

A la fecha no existe ningun antecedente del uso del basalto vesicular, para la
elaboracién de mezclas de concreto en el pais, por lo que con este trabajo se
pretende realizar una investigacién que permita demostrar el comportamiento del
concreto a partir de la adicion de agregado grueso vesicular en diferentes
proporciones; y con los resultados obtenidos determinar si es factible su uso en

la industria de la construccion.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido, al

combinar agregados gruesos basalto normal con basalto vesicular.

1.4.2 Objetivos especificos

e Hacer una investigacion teorica para conocer las propiedades fisicas del
basalto vesicular y los usos que ha tenido en la industria de la construccion.

e Determinar las propiedades del agregado grueso de tipo basalto vesicular y
verificar si estos cumplen con las normas de calidad de agregados (ASTM
C33, Especificacion Estandar de agregados para concreto), comparando
éstas con las del basalto normal para la elaboracion de concreto.

e Disefiar mezclas de concreto, segun el comité del ACI 211, en la cual se
usaran mezclas con diferentes porcentajes de agregado tipo vesicular como
sustitucion parcial de agregado grueso sano, variando desde 0 hasta 100%
de sustitucion

¢ De las mezclas a elaborar se estudiaran las siguientes propiedades en estado
fresco: revenimiento, temperatura, contenido de aire y peso volumétrico.

o De las mezclas a elaborar se estudiara la siguiente propiedad en estado
endurecido: resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto a la edad de 7 y 28 dias.



e Analizar e interpretar los resultados obtenidos de los ensayos realizados a las
mezclas de concreto en estado fresco y endurecido.
e Determinar la influencia que tiene la adicibn de basalto vesicular en las

mezclas de concreto en estado fresco y endurecido.

1.5 Alcances

Este trabajo de investigacion es de caracter experimental, descriptivo y

correlacional. Experimental ya que se caracterizara el concreto con el empleo de

basalto de tipo vesicular como agregado grueso, recurso no empleado hasta la
fecha. Descriptivo porque los resultados obtenidos se analizaran y explicaran.

Finalmente es correlacional, porque el concreto obtenido con agregado de tipo

basalto normal se contextualizara respecto al concreto obtenido de mezclas de

agregados con el agrado grueso de tipo basalto vesicular.

e Se desarrollara en base a una mezcla de concreto de referencia, disefiada
segun la norma ACI 211, que contendra 100% de grava basaltica sana, con
una resistencia esperada a los 28 dias de 210 Kg/cm?. Se utilizar4 cemento
ASTM C 1157, tipo GU y arena limpia.

e Se realizaran diferentes disefios de mezclas de concreto con variacion en los
porcentajes de basalto vesicular a utilizar.

1. 100% de agregado grueso de tipo basalto
2. Al menos dos valores intermedios sustituyendo parte del agregado grueso
por grava de tipo vesicular.

3. 100% de agregado grueso de tipo basalto vesicular
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Se verificara la influencia del uso del basalto vesicular en la elaboracion de
concreto en estado fresco y en estado endurecido en base a los siguientes

ensayos:

- Método de ensayo estandar para la determinacion del revenimiento en el
concreto a base de cemento hidraulico (ASTM C143),

- Método de ensayo estandar para la medicion de la temperatura del
concreto fresco (ASTM C1064),

- Método estandar para la densidad (peso volumétrico), rendimiento y
contenido de aire (gravimétrico) del concreto basado en (ASTM C138).

- Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de
Especimenes Cilindricos de Concreto (ASTM C39).

El numero de especimenes cilindricos de concreto que se elaboraran, para

esta investigacion en cada disefio de mezcla, sera de al menos 20 pares; de

los cuales, se ensayaran 6 pares a la edad de 7 dias y 14 pares a la edad de

28 dias.



1.6
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Limitaciones
A pesar de la variedad de tipos de cemento con los que contamos en el pais,
la investigacion se realizara con un solo tipo de cemento (ASTM C1157, tipo

GU).

El basalto vesicular como agregado grueso en nuestra investigacion sera
proveniente de un solo banco de materiales, por lo tanto, las propiedades y
resultados obtenidos estaran sujetos solamente a dichos agregados.

Se seleccionaran al menos dos combinaciones de agregado grueso tipo
basalto vesicular y agregado grueso de tipo basalto normal, para la
elaboracién del concreto y analizar su comportamiento.

Las mezclas a realizar en esta investigacion se elaboraran con los materiales
de uso frecuente en la elaboracién del concreto: agregado grueso, agregado
fino, cemento y agua; sin la adicién de aditivo

La investigacion se limita a un solo grado de resistencia a la compresion, la
que sera de 210Kg/cm?.

Se determinara la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto en
estado endurecido Unicamente a las edades de 7 y 28 dias.

Dado que el tipo de agregado grueso basalto vesicular no se produce
normalmente, se solicitara su trituracion al encargado de la cantera que lo

provea.
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1.7  Justificacion

El agregado en el concreto es de mucha importancia ya que lo constituye entre
el 60% - 75% del volumen de éste, su influencia en las propiedades del concreto
tiene un efecto importante no solo en su acabado si no que en su calidad final.
En nuestro medio el agregado grueso es el resultante de la trituracién en las
canteras, de rocas tipo basalto; sin embargo, en algunas areas de éstas, se
pueden encontrar materiales que debido a su formacién, pueden tener algunas
diferencias desde el punto de vista geoldgico, como es el caso del basalto
vesicular; que si bien posee las mismas caracteristicas mineralégicas de los
basaltos, este presenta una mayor cantidad de poros, producto de su formacién
desde el punto de vista geoldgico; el cual es seleccionado y desechado como
materia para la produccién de balastro; sin embargo, existe la hipétesis de que
este recurso, podria ser utilizado como agregado grueso, para la elaboracion de
mezclas de concreto, y aplicarlo en elementos que no requieran ser sometidos a
grandes esfuerzo, lo que proporciona la pauta para iniciar, investigaciones sobre

la factibilidad de utilizar este tipo de material en la fabricacién de concreto liviano.

Resolver la hipotesis implica plantear varias lineas de investigacion, las que
podrian comenzar estudiando, la incidencia que tendria su empleo en un 100%,
o utilizandolo combinado con agregado grueso normal, y con ello evaluar como
es el comportamiento del concreto en estado fresco como endurecido, a partir de

los resultados, poder determinar las ventajas y desventajas de su uso.
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Lo anterior ha llevado a la creacion de la siguiente investigacion: EVALUACION
DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO.” Donde se pretende evaluar, como es el efecto de utilizar este
material en la fabricacion de concreto, de tal manera de obtener evidencia de su

comportamiento, y con ello evaluar la factibilidad de su uso.



CAPITULO I
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CAPITULO II: CONCRETO DE PESO NORMAL Y SUS COMPONENTES

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace una descripcion general del concreto de peso
normal y sus componentes, resaltando la importancia de investigar el uso de
recursos disponibles para la elaboracion de concreto en el area de la
construccion. Y debido a que el basalto tipo vesicular es un agregado disponible
para la elaboracién de concreto, presentamos una descripcidon general de su

formacién geoldgica en la zona donde dicho agregado se encuentra disponible.

En este capitulo, ademas, se describe cada uno de los componentes que
conforman el concreto, ya que la calidad de éste tiene dependencia de cada uno
de ellos, por lo que se describe su funcién en el concreto y requisitos que deben

de cumplir.

Ademas, para determinar la calidad del concreto se le estudiaran ciertas
propiedades en estado fresco y endurecido; en este capitulo se presentan las
propiedades del concreto que se tomaran en cuenta para cumplir los objetivos

establecidos en el capitulo anterior.

2.2 Generalidades del concreto
El concreto basicamente se produce a partir de un disefio de mezcla de dos

componentes: agregados y pasta. Ver figura No 2.1

La pasta, compuesta de cemento Portland y agua la cual une a los agregados

(arenay grava o piedra triturada) para formar una masa volumétrica con el grado
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requerido de manejabilidad, que puede ser moldeada y compactada con relativa
facilidad; pero gradualmente pierde esta caracteristica, hasta que al cabo de
algunas horas se torna rigido y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento
y propiedades de un cuerpo solido semejante a una roca, hasta adquirir las

propiedades de resistencia, durabilidad y apariencias adecuadas.

Figura No 2.1. Componentes del concreto.

PASTA DE CEMENTO AGUA — CEMENTO

AGREGADOS O INERTES GRAVA — ARENA

Fuente: Autores

La pasta endurece debido a la reaccién quimica entre el cemento y el agua
(hidratacion). Algunas veces se afiaden ciertas sustancias llamadas aditivos, que
mejoran o modifican algunas propiedades del concreto, ademas se pueden

introducir de manera simultanea otro participante, representado por el aire.

Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40% del volumen total del agregado.
Siendo esta la fase continua del concreto dado que siempre esta unida con algo
de ella misma a traves de todo el conjunto de éste. En la figura No 2.2 se puede
observar que el volumen absoluto del cemento esta comprendido usualmente
entre el 7y el 15 % y el agua entre el 14 y el 21%. El contenido de aire en
concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto,

dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso.
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Figura No 2.2. Variacion en las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18Y 8% 28% 3%

%2050 2095 |
fboego%" S

fo

9 o :On,
GPPeRFeddted | las barras 1 y 3

e representan mezclas
ricas de agregados finos.

Mezcla 2

Concreto
sin aire
inciuide

Mezcla 4

Fuente: Lesly E. Mendoza Mejia, TECNOLOGIA DEL CONCRETO CAPITULO No |, GENERALIDADES
DEL CONCRETO

Un proporcionamiento correcto al combinar la pasta y agregados para satisfacer
los requisitos de una estructura en particular o de una serie de estructuras a un
costo minimo deberia producir concreto con las siguientes caracteristicas como

minimo:

e Trabajabilidad adecuada para un adecuado mezclado, transporte,

colocacién, compactacion y acabado.

e Adecuada resistencia mecanica y resistencia a la degradacion.

El concreto es el material de construccion de mayor uso; por lo que posee una
gran demanda cada uno de sus componentes, uno de ellos es el basalto vesicular
gue para esta investigacion se quiere determinar su influencia en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido.
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2.3 Antecedentes

El afan de usar mejor los recursos disponibles, estudiarlos, analizarlos para su
uso en la elaboracién del concreto, proporciona una variedad de posibles
investigaciones en relacién a la influencia que poseen estos recursos en las
propiedades del concreto, como es el caso del uso del agregado grueso
proveniente del basalto tipo vesicular. A continuacién, se presentan dos
investigaciones que determinaron la influencia producida por diferentes tipos de
agregados en las propiedades del concreto. Mas, sin embargo, solo serviran de
referencia, ya que debido a las caracteristicas de los materiales y a su origen
geoldgico, presentan marcadas diferencias con el material que se empleara en

esta investigacion.

En la tabla No 2.1 se enlistan las investigaciones encontradas con una breve
descripcion de su metodologia.

Tabla No 2.1. Investigaciones destinadas a determinar la influencia de diferentes

agregados en las propiedades del concreto.

Investigacion Descripcion
_ _ Emplearon escoria y ceniza volcénica
Trabajo de graduacion:  como agregados para la elaboracién de

“CONCRETO ESTRUCTURAL  ¢gncreto estructural liviano; analizando

LIVIANO  CON ,ESCORM‘ Y as propiedades fisicas y quimicas de
CENIZA  VOLCANICAS DEL  ggtos agregados, asi también analizaron
DISTRITO DE YURA” por |as propiedades fisicas y mecanicas del
Alberto  Mijail  Tupa  Ortiz. concreto elaborado con estos agregados
Facultad de Ingenieria Civil, y asi contextualizarlo respecto  al
Universidad Nacional de San concreto normal; el disefio de las
Agustin, Peru (2018). mezclas se basé en el método ACI
211.2.




Reporte: “MEDIDA DE LA
DISTRIBUCION DEL TAMANO
DE POROS DE AGREGADO
CALIZO EN NUCLEOS DE
PAVIMENTOS DE
CONCRETO: FASE I” por Kyle
A. Riding, Ph.D., P.E., Asad

Retoman una metodologia para preparar
los agregados gruesos de tipo calizo
tomados de nucleos de concreto con
diferentes rendimientos de campo, para
la examinacion mediante escaneo
microscopio electrénico. Ya que se cree
gue los poros en los agregados menores
al diametro de 10micra, contribuye a una
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Esmaeily, Ph.D., P.E.,
Mohammadreza Mirzahosseini.
Universidad de Kansas, abril
2012.

pobre durabilidad en pavimentos de
concreto debido al dafio por hielo y
deshielo en Kansas. Por lo que
desarrollaron  un  software  para
cuantificar la distribucion de poros en
este tipo de agregado.

Fuente: Autores.

2.4  Basalto vesicular
Para el presente trabajo de investigacién se usara como parte del agregado
grueso, agregado de tipo vesicular, es por esto que se realizara una resefia de

como es su formacion, para posteriormente describir la geologia, y las

caracteristicas que presenta el agregado a utilizar.

2.4.1 Generalidades

Las rocas son el material mas comun y abundante de la Tierra. Estas constan de
cristales o granos mas pequefios denominados minerales. Los minerales son
compuestos quimicos o en algunas ocasiones elementos unicos, cada uno de

ellos con su propia composicion y sus propiedades fisicas.

La naturaleza y el aspecto de una roca estan fuertemente influidos por los

minerales que la componen. Ademas, la textura de una roca, es decir, el tamafo,
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la forma o la disposicion de los minerales que la constituyen, también tiene un
efecto significativo en su aspecto. La composicion mineral y la textura de una

roca, a su vez, son el reflejo de los procesos geoldgicos que la crearon.

2.4.2 Formacion del basalto vesicular

La clasificacion de las rocas se establece a partir de su composicion mineral y
textura, a estos se les une las caracteristicas genéticas, composicién quimica,
forma y estructura del yacimiento. Las rocas se dividen en tres grandes grupos

segun su origen: igneas, sedimentarias y metamorficas, ver en la figura No 2.3.

Figura No 2.3. Clasificaciéon de las rocas segun su origen.

P \_v IGNEAS

[ TIPOS DE ROCAS METAMORFICAS |

SEDIMENTARIAS

Fuente: autores.
En este trabajo de investigacion solamente nos enfocaremos en el conocimiento

de las rocas igneas.

Las rocas igneas se forman cuando la roca fundida, llamada magma, se enfria
y se solidifica. El magma es roca fundida que se puede formar a varios niveles
de profundidad en el interior de la corteza de la Tierra y el manto superior. A

medida que se enfria el magma, se van formando y creciendo los cristales de
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varios minerales. Cuando el magma permanece en el interior profundo de la
corteza, se enfria lentamente durante miles de afios. Esta pérdida gradual de
calor permite el desarrollo de cristales relativamente grandes antes de que toda

la masa se solidifique por completo.

A veces el magma se abre paso hacia la superficie de la tierra, como durante una
erupcion volcénica, dado que se enfria con rapidez en un ambiente de superficie,
la roca fundida se solidifica muy deprisa y no hay tiempo suficiente para que
crezcan grandes cristales. Antes bien, se produce la formacion simultanea de

muchos cristales pequefios.

Figura No 2.4. Formacion de las rocas igneas.

> 7 A5 ; ROCAS EXTRUSIVAS

BASALTO

GRANITO

ROCAS INTRUSIVAS

PORFIRITICA
Fuente: adaptacion propia, tomada del manual de geologia capitulo 7. Rocas igneas universidad de
Colombia sede Mazinales. http://rocateca.com/INTRUSIVAS.html

Las rocas igneas que se forman en la superficie terrestre se denominan

volcanicas y suelen ser de grano fino. Un ejemplo abundante e importante es el
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basalto, (ver figura No 2.4), que es comunmente usado luego de procesarlo

como agregado para elaboracion de concreto en la construccion.

En una roca ignea, la textura se utiliza para describir el aspecto general de la

roca en funcion del tamafio, forma y ordenamiento de sus cristales

La textura es una caracteristica importante porque revela datos sobre el ambiente
en el que se formad la roca.

Las rocas igneas, que se forman en la superficie (el basalto) donde el
enfriamiento es relativamente rapido, poseen una estructura de grano muy fino
denominada afaniticas.

En muchas rocas afaniticas se pueden observar los huecos dejados por las
burbujas de gas que escapan conforme se solidifica el magma. Esas aberturas
esféricas o alargadas se denominan vesiculas, y son mas abundantes en la parte
superior de las coladas de lava. Es en la zona superior de una colada de lava
donde el enfriamiento se produce lo bastante deprisa, conservando asi las

aberturas producidas por las burbujas de gas en expansion.

En esta investigacion se empleara el basalto vesicular como sustituto parcial de
agregado grueso, el cual se ha encontrado presencia en la cantera San Diego; a

continuacion, se presenta una descripcion de la geologia de dicho lugar.
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2.4.3 Antecedentes geograficos y geologicos de la cantera San diego La
Libertad.

La cantera SAN DIEGO se encuentra ubicada en el Km 57.5 de la carretera
Litaral, San Diego, departamento de La Libertad a 2Km al oriente del Puerto de
La Libertad, (ver figura No 2.5). Con un volumen de banco para esta cantera de

15, 000,000m3,

Figura No 2.5. Ubicacién geografica de la cantera San Diego.

Santa Tecla : aetop2t
San Marcos
{3} San Er
omasagua

San Juan

Tepezentes

Panchimalco

Zaragoza

Oleocuilta
San Jose pprigllicy
Villanueva ~ giga

Luyuiiitan San Pedro

Masahuat

San Rafael

unzal Q Pedrera San Diego

El Carmen

Qan Alfradn
San Alfredo
San Lujs Talpa

L.as Flores

Fuente: Autores, tomada de google maps.

Segun informacion proporcionada por la cantera, ésta se encuentra en una de las
formaciones geolodgicas identificadas como el Balsamo, perteneciente al periodo
terciario, (ver figura No 2.6); teniendo al basalto como una de las unidades
estratigraficas, a parte de la unidad estratigrafica del Lahar y de la Toba. Se ha
observado basalto masivo duro a muy duro y sobre estos materiales se tienen

basaltos vesiculares.
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El area donde se ubica la cantera posee un volcanismo variable, siendo el Lahar
la unidad litologica mas antigua depositandose en un evento muy rapido, el
basalto se derram0 sobre esta superficie en un evento mas prolongado. Este
basalto esta compuesto por varios derrames sucesivos que pueden presentar
una composicion y/o textura ligeramente diversa. Asi, el porcentaje de gases
también es variable, lo que determina el grado de vesicularidad de la lava. Otro
factor que condiciona la presencia de vesiculas es la profundidad. Las capas mas
superficiales van a liberar mas gases por efecto de la descompresiéon. Esto no

significa que no surjan capas vesiculares a niveles mas profundos.

Figura No 2.6. Esquema estratigrafico correspondiente a la cantera San Diego,
pertenece a la formacion del balsamo.

Pedrera

San Dieeo " - nbordinades (wtrtos no dferencados v sdificios vokinicog

Cupvm binc - st rmedies, procast fa, epitiettem witencs

Aglomarsdot ardie UKo Wea1de PICD Mpesor toles brechonss

DAt cm toban v evas

Fuente: adaptacion propia, tomada de Pagina web del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales.
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El basalto vesicular proveniente de la cantera San Diego ha sido el componente
de interés en esta investigacion para la elaboracion de concreto; asi mismo se
encuentran otros componentes muy importantes que se describen a

continuacion.

2.5 Componentes del concreto de peso normal
El concreto es una mezcla compuesta por cemento portland, agregados grueso,

agregados finos y agua, a continuacion, se describen cada uno de ellos.

2.5.1 Cemento

El cemento presenta las propiedades de adherencia y cohesién que permiten la
union de fragmentos minerales entre si. Los cementos portland son cementos
hidraulicos, cuando éstos se mezclan con el agua forman una pasta fluida; éstos

fraguan y endurecen por la reaccion quimica con el agua.

Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para satisfacer a varios
requisitos fisicos y quimicos para aplicaciones especificas. Los cementos
portland se producen de acuerdo con las especificaciones ASTM C 150 o ASTM

C 1157.

Los cementos fabricados de acuerdo con los requisitos de la C-1157 se clasifican
en seis tipos, éstos son: GU, HE, MS, HS, MH y LH. Estos cementos satisfacen

los requisitos de ensayos de desempefio fisico.

El cemento de uso general tipo GU es el cemento que se utilizara para este

trabajo de investigacion en la etapa de laboratorio, como elemento esencial para
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la elaboracion de cilindros de concreto utilizando basalto normal y vesicular como
agregado grueso. Este cemento es adecuado para todas las aplicaciones que no
requieran propiedades especiales, el uso de este cemento incluye pavimentos,
pisos, edificios en concreto armado, puentes tuberias, productos de concreto

prefabricado y otras aplicaciones.

2.5.2 Agregados

También llamados aridos, son materiales inertes que se combinan con la fase
continua del concreto (pasta), su importancia radica en que ocupan cerca del
60% al 75% del volumen de una mezcla tipica de concreto e influyen fuertemente
en las propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Para su seleccion
hay que tener presente que sus propiedades difieren considerablemente de una

a otra.

Los agregados para concreto deben de cumplir en ser particulas:

e Limpias

e Duras

e Resistentes

e Durables

e Libres de productos quimicos absorbidos, revestimientos de arcilla u otros
materiales que pueden afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de

cemento.



27

Los agregados para concretos de peso normal deben atender a los requisitos de

la ASTM C 33, el cual provee requisitos para caracteristicas de los agregados.

Las caracteristicas de importancia en los agregados para concreto:

e Granulometria, afecta bien la trabajabilidad, porosidad, durabilidad del
concreto. Las variaciones en la granulometria pueden afectar seriamente la
uniformidad del concreto de una mezcla a otra. los agregados que no tienen
una gran deficiencia o exceso de cualquier tamafio y presentan una curva
granulométrica suave, produciran los resultados mas satisfactorios.

e Peso volumétrico y vacios. La cantidad de vacios entre las particulas afecta
la demanda de pasta en el disefio de la mezcla.

e Peso especifico (densidad relativa). La mayoria de los agregados naturales
tienen densidades relativas entre 2.6 y 2.9.

e Absorcion y humedad superficial, influye en la relaciébn agua — cemento. Con
esto el agua total del concreto se puede controlar y las masas correctas de
los materiales de la mezcla se pueden determinar.

¢ Resistencia al desgaste y al derrapamiento, frecuentemente se usa como un
indice general de su calidad.

e Materiales perjudiciales y reactividad con los alcalis.

Funcién de los agregados:

Entre las funciones principales de los agregados, se tienen:
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e Forman una trabazén con la pasta, de tal manera que se genera una

superficie de adherencia que disminuye los cambios de volumen.

e Son un relleno relativamente econdémico para el material cementante, si se

toma en cuenta que los agregados son mas econdmicos que el cemento.

e Reducen los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, asi como los cambios de humedad en la pasta de cemento.

e Aportan parte de la resistencia propia a la resistencia a la compresion del
concreto

Clasificacion:

Los agregados naturales para concreto se clasifican de acuerdo a su tamafio en:

e Agregados finos (arena), material que pasa la malla 4.75mm (malla No 4) y
es retenido en la malla No 200.

e Agregados gruesos (grava) material retenido en la malla 4.75mm (malla
No4).

Para el tipo de agregado grueso en este trabajo de investigacion son de dos tipos;

de los cuales, se hace un andlisis a simple vista de su textura superficial, siendo

una de éstas vesicular, ver figura No 2.7.
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Figura No 2.7. Tipos de basaltos: (A) Basalto normal, (B) Basalto vesicular.

(A)

Fuente: Autores, Cantera San Diego La Libertad

2.5.3 Agua

El agua de mezcla tiene las siguientes funciones:

Reaccionar con el cemento en el proceso de hidratacion

Actuar como agente dispersante del polvo de cemento

Actuar como lubricante para incrementar la trabajabilidad de la mezcla.

Formar burbujas para la inclusién de aire.
Es bastante comun utilizar el agua potable para fabricar concreto sin ninguna
verificacion previa, suponiendo que toda agua que es potable también es

apropiada para elaborar concreto.

2.6 Propiedades del concreto de peso normal en estado fresco

Son muchas las propiedades del concreto en estado fresco que interesan y
pueden ser criticas, no solo por su relaciéon con el manejo del concreto fluido, sino
porque pueden servir como sefal anticipada de las propiedades que pueda tener

el material al endurecer posteriormente. Las propiedades principales del concreto



30

en estado fresco y que seran objeto de estudio en este trabajo, se pueden

observar en la figura No 2.8.



Figura No 2.8. Propiedades principales del concreto en estado fresco.
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2.7 Concreto de peso normal en estado endurecido

El concreto endurecido es aquel que tras el proceso de hidratacién ha pasado del
estado plastico al estado rigido. Este después de que ha fraguado empieza a
ganar resistencia y se endurece. Entre las propiedades del concreto endurecido

tenemos:

e Resistencia mecéanica

e Durabilidad

e Elasticidad

e Impermeabilidad

e Resistencia al desgaste
e Propiedades térmicas

e Propiedades acusticas

La resistencia mecéanica del concreto endurecido es la capacidad de soportar
cargas y esfuerzos. La resistencia a la compresion es uno de sus
comportamientos mas destacados, ésta depende principalmente de la
concentracion de la pasta de cemento, que se expresar en términos de la relacion
agua/cemento. Algunos factores que afectan la resistencia en el concreto

endurecido son:
¢ Relacion agua/cemento

e Contenido y tipo de cemento
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Condiciones del curado

Granulometria y resistencia del agregado

Tamafio maximo nominal del agregado

Curado del concreto

Una de las clasificaciones del concreto endurecido es por su peso, el concreto

de peso normal contiene una resistencia a la compresion de 204 a 400 kg/cm?.



CAPITULO Il
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Introduccidn

En la presente investigacion, se busca conocer cémo influye la adicion de
agregado grueso de tipo basalto vesicular en las propiedades, tanto en estado
fresco como endurecido del concreto de peso normal. Ante esto se realizar4 una
investigacion, a través de la elaboracion de diferentes mezclas de concreto,
empleando agregado vesicular en diferentes proporciones, evaluando ciertas
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido; y con esto determinar

la influencia que tiene el empleo de este material en el concreto.

Se presenta la descripcion de la metodologia experimental que se llevard a cabo
en laboratorio, la cual comprende la caracterizacién de los componentes de las
mezclas de concreto a elaborar, asi como la forma en que se disefiara y
seleccionara la mezcla preliminar y definitiva; ademas, la reproduccién de las
mezclas donde se combinaran agregado normal y vesicular, lo cual se describe

a continuacion:

¢ Definicion de parametros requeridos para el disefio de mezclas.

e Caracterizacion de los componentes del concreto. Se determinaran las
caracteristicas especificas de los agregados, que serviran para el disefio de
la mezcla preliminar.

e Disefio de mezclas de concreto y reproduccion de mezclas con basalto

vesicular:
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— Diselo de mezcla de referencia: Esta consiste en realizar mezclas
preliminares; con las cuales, se pretende seleccionar la mezcla de
referencia que cumpla con los parametros de trabajabilidad y resistencia,
para llevar a cabo la elaboracion de las diferentes mezclas con adicion
de basalto vesicular.

— Elaboracion de Mezclas combinando agregado normal con
vesicular: Partiendo de los pardmetros de la mezcla de referencia se
elaboraran cuatro mezclas con diferentes porcentajes de sustitucion de
agregado normal por vesicular.

El método de disefio de mezclas a aplicar en el presente capitulo, se basa en el
comité ACI 211 “practica estdndar para seleccionar el proporcionamiento de

concreto de peso normal, pesado y masivo”.

3.2 Generalidades

Como se menciond en el capitulo No 1, el alcance de esta investigacion es
determinar la influencia que tienen la utilizacibn de agregado grueso de tipo
basalto vesicular, en algunas propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto; por lo cual, se pretende realizar cinco mezclas diferentes a partir de un
disefio que cumpla ciertos requisitos. Se tendrd como mezcla de referencia
aguella que contendra 100% de agregado grueso de tipo basalto normal,
mientras que las cuatro restantes contendran diferentes porcentajes de agregado
grueso tipo vesicular como sustitucion parcial de agregado grueso sano, variando

desde 25% hasta 100% de sustitucion; los componentes de cada mezcla de



37

concreto seran: cemento hidraulico tipo GU (“Especificacion Estandar para
Cementos Hidraulicos”, ASTM C-1157) como material aglutinante, agregado
grueso de tamafio maximo nominal (Grava 3/4” normal y vesicular, que cumple
los requisitos de ASTM C 33), agregado fino (Arena de rio lavada, que cumple
los requisitos de ASTM C 33), agua y se ha considerado no emplear aditivo en

esta investigacion.

3.3 Metodologia del trabajo experimental en laboratorio
El alcance que se tiene para esta etapa es definir los procedimientos a seguir
para la ejecucion de la investigacion, los cuales siguen un orden sisteméatico para

el correcto desarrollo de cada uno de estos.

Definicién de parametros requeridos para el disefio de mezclas:

3.3.1 Parametros fijos y variables
Para realizar un mejor analisis de resultados se detallan a continuacién los
pardmetros fijos y variables que se utilizaran en el disefio de mezclas en nuestro

trabajo de investigacion.

3.3.1.1 Parametros fijos
En este trabajo de graduacion se precisara los diferentes parametros fijos en los
cuales se asumira que no tendran cambios que afecten la realizacién de las

diferentes fases de la investigacion.
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Cemento

El cemento que se utilizara es de origen local, del tipo de cemento GU, elaborado
con base en la norma ““Especificacion Estdndar para Cementos Hidraulicos,
ASTM C-1157, que es de uso general ya que es el adecuado para para todas las
aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros tipos no sean

necesarias.
Agua

La norma ASTM C-1602 indica los requisitos de calidad del agua para la
elaboracion de concreto hidraulico, para esta investigacion se utilizara agua
potable, proveniente de la red publica de ANDA (Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados) que abastece al Laboratorio de Suelos y Materiales
“Mario Angel Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

de El Salvador (UES).
Agregado fino

El agregado fino que se utilizara en todas las mezclas de la presente
investigacion es arena natural lavada de rio proporcionada por La Cantera S.A.

de C.V. de San Diego, La Libertad.
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Método de Proporcionamiento de las mezclas

Las proporciones de los componentes de la mezcla patron se obtendran
mediante la metodologia propuesta por el Comité ACI 211 “practica estandar para

seleccionar el proporcionamiento de concreto de peso normal, pesado y masivo”.

Para el disefio de la mezcla se mantendran fijo lo siguiente:

- Condiciones de exposicion - Contenido de aire
- Revenimiento - Contenido de agua
- Relacion a/c - Resistencia a la compresion (f'c)

Resistencias a la compresion en estudio.

La resistencia a la compresién en estudio para la elaboracién de las mezclas se
fijara de acuerdo al rango de resistencias que corresponden a concretos de
resistencia normal, esta sera la siguiente: 210 kg/cm?, la que servira para el

proporcionamiento y disefio de la mezcla referencia y para las combinaciones.
Revenimiento

Para el disefio de la mezcla de referencia, este parametro se considera fijo, con

valor de 4 pulgadas y una tolerancia de + 1 pulgadas.
Relacion agua/cemento

La eleccion de la relacion agua-material cementante (ligante) se basa en los
requisitos de resistencia a compresion y se considera constante entre cada

mezcla.
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3.3.1.2 Parametros variables

Los parametros variables son aquellos en los que esta
investigacion no tendran control sobre ellos y que pueden variar
significativamente ya sea por factores internos (que pueden generarse por la
adicion de basalto vesicular a las mezclas donde se utilice este) o externos

(aspectos ambientales), dichos parametros se detallan a continuacion:

Temperatura del concreto

Durante la realizacion de cada una de las mezclas y por la adicién de basalto

vesicular este pardmetro podria sufrir variaciones.

Contenido de humedad de los agregados:

Este parametro podria variar por las condiciones de exposicion, Sin embargo, se
realizaran las respectivas correcciones para no alterar la relacion a/c.
Contenido de aire:

Aungque este parametro se mantiene fijo para el disefio, es posible que el
contenido de aire pueda sufrir cambios debido a la influencia del basalto
vesicular.

Peso volumétrico del concreto en estado fresco

Este parametro se considera que podria sufrir cambios, debido a la adicion de
basalto de tipo vesicular, pues se espera que en aquellas mezclas que contengan

basalto vesicular el peso volumétrico del concreto fresco puede disminuir.
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Revenimiento

Aungue este parametro se considera fijo en la etapa de disefio de la mezcla, se
espera gque en las mezclas donde se ha empleado basalto de tipo vesicular en
diferentes proporciones, los resultados de los ensayos de revenimiento, podrian
proporcionarnos diferencias con respecto al valor de disefio.

El agregado grueso:

Sera proveniente de una sola fuente de produccién, La cantidad a emplear en los
disefios sera el mismo, solo se modificara el porcentaje de agregado grueso sano
versus vesicular, el que serd variado para los cuatro tipos de mezclas
(combinaciones) a desarrollar. Este sera de procedencia de La Cantera S.A. de
C.V. de San Diego, La Libertad que tendra un tamafio maximo nominal (TMN) de

3/4”, de numero de tamafo 57.

3.3.2 Caracterizacion de los componentes de la mezcla

Todo disefio de concreto obedece a caracteristicas especificas de trabajabilidad,
y resistencia (cuando este no se disefia por durabilidad), por lo que es importante
determinar las propiedades que sean necesarias para el disefio; ademas es
requerido la caracterizacion de los componentes (agregados, cemento),
determinando su graduacién, gravedades especificas, absorciones, humedades,
entre otras; a continuacion, se mencionan las propiedades de los componentes

a investigar:
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Agregado grueso

En esta investigacion el agregado grueso se presenta con dos variantes: Basalto
“‘normal” y “vesicular”; para ambos materiales se estudiaran ciertas propiedades

a través de ensayos de laboratorio descritos en la tabla No 3.1:

73

Tabla No 3.1. Ensayos a realizar a los agregados gruesos: Basalto “normal” y “vesicular

Norma

Ensayo
ASTM

Método de ensayo estandar para densidad, Absorcion

C-127 gravedad especifica y absorcion de agregados _
Gravedad especifica

gruesos

Método de ensayo estandar para analisis por Andlisis
C-136 _ .

tamiz de agregados gruesos y finos granulométrico

Método de ensayo estandar para densidad

C-29 . Peso volumétrico
Bulk y vacios en los agregados

Método de ensayo estandar para la )
o . Contenido de
C-566 determinacion del contenido total evaporable
_ humedad
en agregados mediante secado

Fuente: Autores.
Agregado fino
La arena a utilizar sera natural y se le realizaran los ensayos descritos en la tabla

No 3.2:
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Tabla No 3.2. Ensayos a realizar al agregado fino para concreto de peso normal.

Norma Ensayo

ASTM y
Método de Ensayo Normalizado para Absorcion
Determinar Densidad, Densidad Relativa

C-128 y la Absorcion de agregados Finos Gravedad especifica
Método de ensayo estandar para analisis

C-136 por tamiz de agregados gruesos y finos Andlisis granulométrico
Método de ensayo estdndar para la

C -40 determinacion de impurezas orgénicas en | L

) el agregado fino para concreto Mpurezas organicas

Método de ensayo estdndar para la
determinacion  del contenido total .

C-566 Contenido de humedad

evaporable en agregados mediante
secado

Fuente: Autores.

3.3.3 Disefio de las mezclas y reproducciéon de mezclas con basalto

vesicular

Con las propiedades de los agregados determinadas en la etapa anterior se

procedera al disefio de las mezclas preliminares, (estos disefios se realizaran

utilizando agregado grueso de basalto normal), el disefio se basa en el

procedimiento recomendado por el comité del ACI 211.1. Se disefiaran y se

elaboraran tres mezclas preliminares, luego se seleccionara la mezcla preliminar,

gue cumpla con los requisitos establecidos de resistencia y trabajabilidad.

Posteriormente a partir del disefio seleccionado, se realizaran sustituciones

parciales de agregado grueso por basalto vesicular. Este trabajo se pretende

realizar en dos etapas, las cuales se describen a continuacion:
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3.3.3.1 Etapa No 1: Disefio de mezcla de referencia.

Esta etapa se busca obtener una mezcla de referencia que servira de base para

la investigacion. Se buscara una mezcla que cumpla con requisitos de resistencia

a la compresion y trabajabilidad, solo utilizando basalto normal:

e Resistencia a la compresion (f'c) sera de: 210 Kg/cmz,

e Se diseflaran tres mezclas preliminares con diferentes relaciones
agua/cemento con el objetivo de seleccionar el valor de relacién
agua/cemento de cuya mezcla cumpla con los requisitos de resistencia a la
compresion y revenimiento.

Para las muestras preliminares, se le medird al concreto en estado fresco los

siguientes parametros:

e Trabajabilidad, la cual se medira con el ensayo de revenimiento (ASTM C-
143, Método de ensayo estandar para revenimiento del concreto fresco) y se
considerara un revenimiento de 4 pulgadas con una tolerancia de +1 pulgada.

e Peso volumétrico del concreto fresco (ASTM C 138, Método de ensayo
estandar para la densidad (peso volumétrico), rendimiento y contenido de
aire (gravimétrico) del concreto).

e Temperatura a las mezclas

Para el concreto en estado endurecido se estudiara:

e Para cada mezcla preliminar se ensayaran segun la norma ASTM-C39

(Método de Ensayo Estandar para la determinacion de la Resistencia a la
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Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto) tres cilindros a las
edades de 7 dias y tres cilindros a 28 dias
Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados de las mezclas
preliminares se analizaran y se seleccionara el valor de relacién agua/cemento
de cuya mezcla preliminar haya cumplido con los requisitos de revenimiento y
resistencia a la compresion a 28 dias; cuyo valor se utilizara para la elaboracién

de las mezclas de la siguiente etapa.

3.3.3.2 Etapa No 2: Elaboracién de mezclas combinando agregado normal
con vesicular

Definida la mezcla de referencia, el valor de relacion agua/cemento y su
correspondiente proporcionamiento en la etapa No 1, se procederd de la
siguiente forma:

e Se elaboraran cinco mezclas con las siguientes caracteristicas:

Mezcla A (100% de basalto normal),

(@]

Mezcla B (75% de basalto normal y 25% vesicular),

(@]

Mezcla C (50% de basalto normal y 50% vesicular),

(@]

(@]

Mezcla D (25% de basalto normal y 75% vesicular), y

Mezcla E (100% de basalto vesicular),

(0]

e La mezcla A sera la mezcla de referencia que servird de comparacion para
evaluar el comportamiento de las restantes, ya que no tendra sustitucién de
agregado grueso por basalto vesicular y siempre mantendra constante sus

demas componentes.



46

e Se elaborardn 20 pares para cada mezcla, ensayando a compresion 6 pares
a 7 diasy 14 pares a 28 dias;

e Se ensayaran un total de 200 cilindros de concreto para las cinco mezclas

e Para cada combinacion se haran correcciones de humedad y absorcidon para

no alterar la relacién a/c.

3.4 Propiedades a estudiar a las mezclas

En esta etapa se describen los ensayos que se realizaran para el concreto tanto
en estado fresco como endurecido, los que serviran para determinar las
propiedades requeridas en esta investigacion, las que se describen a
continuacion:

Para cada una de las mezclas se le medird al concreto en estado fresco los

parametros siguientes:

e Trabajabilidad, la cual se medira con el ensayo de revenimiento (ASTM C-
143). Este pardmetro sera medido 2 veces para cada mezcla que se elabore.

e Peso volumétrico del concreto en estado fresco, ASTM C-138 (Método de
ensayo estandar para la densidad (peso volumétrico), rendimiento y
contenido de aire (gravimétrico) del concreto). Este parametro sera medido 2
veces para cada mezcla que se elabore.

e Temperatura, ASTM C1064 (Método de ensayo estandar para la medicion de
la temperatura del concreto fresco). Este parametro sera medido 2 veces

para cada mezcla que se elabore.
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e Ensayo de contenido de aire, ASTM C-138 (Método de ensayo estandar para
la densidad (peso volumétrico), rendimiento y contenido de aire
(gravimétrico) del concreto). Este parametro serd medido 2 veces para cada
mezcla que se elabore.

Para el concreto en estado endurecido se estudiara:

e Resistencia a la compresion en cilindros, ensayando los especimenes a
edades de 7 y 28 dias, ASTM C39 (Método de Ensayo Estandar para la
determinacion de la Resistencia a la Compresion de especimenes cilindricos
de concreto).

3.5 Identificacion y cantidad de especimenes a elaborar por mezcla.

La resistencia a la compresion serda medida en cilindros de 30cm de alto y 15cm

de diametro, la elaboracién y el curado de los especimenes sera segun lo

especificado por la norma C-192 “Practica estandar para la elaboracion y curado
de especimenes de concreto elaborados en laboratorio”.

Identificacion de los especimenes: La nomenclatura a utilizar para la

identificacion de los especimenes sera la siguiente:

e Tendran un codigo que corresponda a La mezcla a la que pertenece, (P1,2,3
para mezcla preliminar y A, B, C, D y E para definitivas)

e El numero correlativo del espécimen,

e laedad a la que sera ensayada y

¢ lafecha en que es elaborado el espécimen.
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e A continuacion, se explica la identificacibon que se les dar4d a estos
especimenes por etapa a la que pertenece.

e Identificacion paralas mezclas preliminares

En la figura No 3.1 se muestra el como se identificaran los especimenes para las

mezclas preliminares.

Figura No 3.1. Nomenclatura para la identificacién de cilindros en mezclas preliminares.

Tipo de mezcla P-1, P-2, P-3
preliminar

|
S — — 1

NUmero correlativo lal3 lal3
Edad a ser ensayo 7 dias 28 dias
fecha de _ . . 3
elaboracion de dia/mes/ano dia/mes/afio
mezcla

Fuente: Autores

Un ejemplo de identificacion de los cilindros de concreto para la etapa No 1 se

muestra en la figura No 3.2.
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Figura No 3.2. Ejemplo de identificacion de cilindros

- Pertenece a la mezcla “"P-1""

- Numero correlativo: 2

- Edad a la que sera ensayado:
28 dias.

- Fecha que se hizo la mezcla:
10 de septiembre de 2019.

Fuente: Autores

e I|dentificacion paralas cinco mezclas de la etapa dos
En la figura No 3.3 se muestra el cdmo se identificaran los especimenes para

estas mezclas.

Figura No 3.3. Nomenclatura para las cinco mezclas de la etapa Il de laboratorio.

Tipo de mezcla [ A, B,C,DE ]
I
Nudmero
correlativo lal 12 1al 28
Edad a ser ) )
ensayado
7 dias 28 dias
fecha de
elaboracion de _ . _ .
mezcla dia/mes/afio dia/mes/afo

Fuente: Autores.
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Un ejemplo de identificacion de los cilindros de concreto se muestra en la figura

No 3.4.

Figura No 3.4. Ejemplo de identificacién de cilindros.

Fuente: Autores

Pertenece a la mezcla A"
Numero correlativo: 3

Edad a la que sera
ensayado: 7 dias.

Fecha que se hizo la
mezcla: 5 de septiembre de
2019.



CAPITULO IV
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL

CONCRETO Y DISENOS DE MEZCLAS

4.1 Introduccion

El presente capitulo trata sobre la caracterizacion de los componentes y el disefio
de las mezclas, tanto la de referencia como las que poseen combinaciones
(basalto vesicular y normal). Y con ello determinar la influencia que tiene el uso

de agregado grueso de tipo vesicular en mezclas de concreto.

Este capitulo se desarrolla en dos etapas: la primera en la que se determinaron
las caracteristicas de los componentes a utilizar en la elaboracion del disefio de
las mezclas de concreto: agregado fino (arena natural) y agregado grueso
(basalto vesicular y normal). A éstos se les realizaron ensayos granulométricos,
gravedad especifica y absorcion, densidad y presencia de impurezas organicas

(arena).

La segunda etapa: donde como primer paso se realizara el disefio de una mezcla
de referencia (usando en este agregado grueso sin presencia de basalto
vesicular), para lo cual se evaluaran tres mezclas, seleccionando aquella que
cumpla con los requisitos de revenimiento y resistencias establecidos en el
capitulo No 3, ésta sera la mezcla de referencia. Como segundo paso se
reproducira el disefio de la mezcla de referencia, pero sustituyendo una parte de
agregado grueso normal por agregado grueso de tipo basalto vesicular, esto se

realizara para cinco mezclas que se reproduciran a partir de la mezcla de
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referencia, y con esto se podra determinar como influye la presencia de basalto

vesicular en las mezclas de concreto.

4.2  Caracterizacion de los materiales
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de

los agregados que se utilizaran para el disefio de mezclas.

4.2.1 Agregado grueso
4.2.1.1 Granulometria
e Granulometria del agregado grueso

Para evaluar si el agregado grueso cumple con los requisitos granulométricos
establecidos en ASTM C 33, se ha investigado que el agregado corresponde a
una granulometria de tamafio No 57, tanto para el agregado de tipo basalto
normal y vesicular, el cual fue proporcionado por la empresa La Cantera, de
donde procede el agregado. En la tabla No 4.1 se muestran para este nimero de

granulometria los limites granulométricos que debe de satisfacer.

Tabla No 4.1. Tamafios estandar de agregado grueso.

Cantidades mas finas que cada malla de laboratorio (abertura cuadrada), peso %

No Tamafo 375 19.0- 4.75-
de Nominal, mm 25.0mm mm 12.5-mm  9.5-mm rﬁm 2.36-mm
tama mm (1 1/2- (2-in.) (3/4- (2/2-in.) ~ (3/8in.) (No 4) (No 8)
fio (pulg). in.) in.)
25.0-4.75
57 mm 100 95 a 100 25a 60 0al0 0a5
(1in—No4)

Fuente: ASTM C33-03, Especificaciéon estandar de agregados para concreto
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e Agregado grueso de tipo Basalto normal

En la tabla No 4.2 se muestran los resultados del andlisis granulométrico (segun
ASTM C 136) y el grado de cumplimiento respecto a los limites granulométricos
presentados en la tabla No 4.1. para el agregado grueso de tipo basalto normal.
La figura No 4.1. Representa las curvas granulométricas para el agregado grueso

de tipo basalto normal.

Tabla No 4.2. Resultados de ensayos granulométricos y grado de cumplimiento con
limites granulométricos de agregado grueso de tipo basalto normal.
Porcentaje Porcentaje

Malla acumulado que acumulado Valor_ . Grado de
No pasa, % gue pasa, % pror:;edm Limites cumplimiento
ensayo No 1 ensayo No 2 0
1” 100.0 100.0 100 100 Cumple
S 81.1 79.6 80.4 90 a 100 No cumple
3/8” 6.9 8.6 7.8 20-55 No cumple
No 4 0.3 0.6 0.45 0-10 Cumple
No 8 0.0 0.0 0 0-5 Cumple

Fuente: Autores.

Figura No 4.1. Curvas Granulométricas del agregado grueso de tipo basalto normal.
Granulometria basalto normal
—e— Limite inferior —e— Limite superior —@—B. normal No 1 B. normal No 2
100%

80%
(%))

(@]

o

. X
taje qlie pa

en

40%

Porc

20%

. 0%
20 Abertura de tamiz, mm 2

Fuente: Autores
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e Agregado grueso de tipo Basalto vesicular
La figura No 4.2. Representa los resultados obtenidos de los ensayos
granulométricos para el agregado grueso de tipo basalto vesicular. Y en la tabla
No 4.3. se muestra el grado de cumplimiento respecto a los limites

granulométricos presentados en la tabla No 4.1.

Tabla No 4.3. Comparacion con los limites granulométricos y el porcentaje que pasa
para cada ensayo del agregado grueso de tipo basalto vesicular.

Porcentaje Porcentaje Valor
Malla acumulad(? que acumulado que promedio Limites Gra(_jo_de
No pasa % pasa % % cumplimiento
Ensayo No 1 Ensayo No 2

11/2 100.0 100.0 100.0 100 Cumple

1" 100.0 100.0 100.0 95 a 100 Cumple
3/4" 90.2 89.7 89.9

1/2" 38.9 35.4 37.1 25a 60 Cumple
No 4 1.7 15 1.6 0al0 Cumple
No8 0.0 0.0 0.0 0a5 Cumple

Fuente: Autores

Figura No 4.2. Curvas Granulométricas del agregado grueso de tipo basalto vesicular.
Granulometria basalto vesicular

100%

80%

60%

40%

Porcentaje que pasa

20%

0%

20 Abertura de tamiz, mm 2
—e— Limite inferior —@— Limite superior —®—B. vesicular No 1 B. vesicular No 2

Fuente: Autores.
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Analisis:

Al comparar las curvas granulométricas de la grava normal y vesicular con los
limites que especifican el tamafio No 57, se puede observar en la curva de la
figura No 4.1 para el basalto normal, que la distribucién de tamafios posee un
rango que no cumplen con el limite especificado, como lo es el porcentaje que
pasa en la malla 72", que se encuentran por debajo del limite inferior. Es decir, la
grava es mas gruesa en esos tamafios. A diferencia de la grava normal, la curva
granulométrica de la grava vesicular, de la figura No 4.2, cumple con todos los
requisitos granulométricos del tamafio No 57; también se puede determinar que
las gravas en analisis (normal y vesicular) tienen un tamafio maximo de 17 y un

tamaino maximo nominal malla de 34”.

4.2.1.2 Gravedad especifica y absorcion

Gravedad especificay absorcion del agregado grueso

En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de absorcion y
gravedad especifica de agregados gruesos tanto para basalto normal como

vesicular, éstos han sido determinados segun el método de ensayo ASTM C127.

e Basalto normal
En la tabla No 4.4 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio para el agregado grueso de tipo basalto normal.
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Tabla No 4.4. Resultados de los ensayos de gravedad especifica y absorcion del
agregado grueso de tipo basalto normal.

Gravedad especificay absorcion
Densidad Relativa (Gravedad Especifica seca) (OD)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
2.58 2.58 2.58 2.58

Densidad Relativa (Gravedad Especifica saturada superficialmente seca) (SSD)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
2.61 2.61 2.61 2.61

Gravedad especifica aparente (Gap)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio

2.66 2.66 2.67 2.66
Absorcion %
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
1.07%* 1.18% 1.22% 1.20%

Fuente: Autores.

e Basalto vesicular
En la tabla No 4.5 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de

gravedad especifica y absorcion del agregado grueso de tipo basalto vesicular

Tabla No 4.5. Resultados de ensayos de gravedad especifica y absorciéon del agregado
grueso de tipo basalto vesicular.
Gravedad especificay absorcion
Densidad Relativa (Gravedad Especifica seca) (OD)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
251 2.51 2.51 251
Densidad Relativa (Gravedad Especifica saturada superficialmente seca) (SSD)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
2.54 2.53 2.54 2.54
Gravedad especifica aparente (Gap)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
2.57 2.57 2.57 2.57
Absorcion %
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
0.95% 0.98% 0.92% 0.95%

Fuente: Autores.
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Analisis:

La gravedad especifica aparente para un basalto que es usado en un concreto
de peso normal se debe encontrar entre 2.4 a 2.9, segun la PCA capitulo 5:
Agregados para concreto; por lo que el valor promedio de 2.58 de densidad
relativa obtenido para el basalto normal, y de 2.51 para el basalto vesicular son
resultados que se encuentran dentro de los limites permitidos de agregados para
concreto. El agregado grueso generalmente tiene niveles de absorcién que
varian del 0.2% al 4% segun la PCA capitulo 5: Agregados para concreto. Por lo
que el valor promedio obtenido de 1.20% (basalto normal) y 0.95% para basalto
vesicular se pueden considerar como adecuados para ser usados como
agregados para mezclas de concreto. Si se analizan los resultados del basalto
normal y vesicular se encuentran las siguientes variaciones: La gravedad
especifica seca OD del agregado normal es mayor que la del agregado vesicular,
de igual manera los valores de absorcion obtenidos presentan variacion entre

ambos tipos de agregado.

Los valores que se usaran para el disefio de las mezclas de concreto seran:

- Grava normal: Densidad Relativa (Gravedad Especifica seca) (OD): 2.58
% de absorcion: 1.20

- Grava vesicular:
Densidad Relativa (Gravedad Especifica seca) (OD): 2.51

% de absorcion: 0.95
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4.2.1.3 Densidad Bulk y contenido de vacios
En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de densidad Bulk y

contenido de vacios para agregado grueso.

e Densidad Bulk y contenido de vacios en agregado grueso.
Para determinar el contenido de vacios y el peso volumétrico de los agregados
grueso de tipo basalto normal y vesicular se empled el procedimiento de la norma

ASTM C29.

En la tabla No 4.6 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de

laboratorio para el agregado grueso de tipo basalto normal.

Tabla No 4.6. Resultados de los ensayos de Densidad de Bulk suelta y varillada y
contenido de vacios para agregado grueso de tipo basalto normal.

Densidad de Bulk y contenido de vacios
Densidad de Bulk, Ms suelto (Kg/m?3)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
1360 1350 1360 1360
Densidad de Bulk, My varillado (Kg/m?)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
1420 1410 1420 1420
Contenido de vacios suelto (%)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
47 48 47 47
Contenido de vacios varillado (%)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
43 44 43 43

Fuente: Autores
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En la tabla No 4.7 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
densidad de Bulk y contenido de vacios para el agregado grueso tipo basalto

vesicular.

Tabla No 4.7. Resultados de los ensayos de Densidad de Bulk suelta y varillada y
contenido de vacios para agregado grueso de tipo basalto vesicular
Densidad de Bulk y contenido de vacios
Densidad de Bulk, Ms suelto (Kg/m3)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
1330 1340 1330 1330
Densidad de Bulk, My varillado (Kg/m?)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
1400 1390 1390 1390
Contenido de vacios suelto (%)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
47 47 47 47
Contenido de vacios varillado (%)
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
44 45 45 45

Fuente: Autores

El peso volumétrico aproximado de agregado grueso usado en concreto de peso
normal varia desde aproximadamente 1,200 Kg/m® a 1,760 Kg/m® segln el
material didactico de la materia de tecnologia del concreto “Capitulo Ill-
Agregados” de la Universidad de El Salvador. Por lo que el peso volumétrico
promedio (suelto) de 1360kg/m? que correspondiente a la grava de tipo normal
es aceptable y el peso volumétrico promedio (suelto) de 1330kg/m® que

corresponde a la grava de tipo vesicular es aceptable.

Los contenidos de vacios pueden variar entre aproximadamente 30% a 45% para

el agregado grueso, segun el material didactico de la materia de tecnologia del
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concreto “Capitulo Ill-Agregados” de la Universidad de El Salvador; por lo tanto,
el valor promedio de 43% obtenido y presentado en la tabla No 4.6 para la grava
normal y el valor promedio de 45% obtenido y presentado en la tabla No 4.7 son

aceptable para ambas gravas.
Ademas, los valores que se usaran para el disefio de mezclas de concreto seran:

Grava normal:

Peso volumétrico suelto (Kg/m?3): 1360
Peso volumeétrico varillado (Kg/m3): 1420
Grava vesicular:

Peso volumétrico suelto (Kg/m3): 1330
Peso volumétrico varillado (Kg/m?3): 1390
4.2.2 Agregado fino

4.2.2.1 Granulometria

Para este estudio se utilizar4 una arena natural lavada de rio, suministrada por

la empresa La cantera

e Granulometria del agregado fino
Para el agregado fino (arena natural lavada de rio) se tomaron los limites

granulométricos establecidos por ASTM C33 que se muestran en la tabla No 4.8.
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Tabla No 4.8. Limites granulométricos para agregado fino.

Tamafio de malla Porcentaje que pasa

3/8” 100
No 4 95a 100
No 8 80 a 100

No 16 50 a 85

No 30 25 a 60

No 50 5a30

No 100 0alo0

Fuente: ASTM C33-03, Especificacion estandar de agregados para concreto

En la tabla No 4.9 se muestran los resultados del analisis por tamizado para el

agregado fino para los ensayos No 1y No 2.

Tabla No 4.9. Resultados del Analisis por tamizado para agregado fino correspondiente
al ensayo No 1y No 2.

Andlisis por tamizado
Porcentaje acumulado que pasa Porcentaje acumulado que

Malla No

%, ensayo No 1 pasa %, ensayo No 2
3/8” 100.0 100.0
No 4 96.8 96.4
No 8 88.5 87.5
No 16 76.4 73.7
No 30 52.3 50.8
No 50 23.8 21.0
No 100 6.0 4.6
Pasa No100 0.0 0.0
Modulo de finura MD1= 2.56 MD2= 2.66
Promedio MD MD= 2.61

Fuente: Autores.

La figura No 4.3. Presenta los resultados obtenidos de las curvas granulométricas
para el agregado fino para los ensayos No 1 y No 2. Y en la tabla No 4.10. se
muestra el grado de cumplimiento respecto a los limites granulométricos

presentados en la tabla No 4.8.
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Figura No 4.3. Curvas Granulométricas del agregado fino
Granulometria agregado fino
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Fuente: Autores

Tabla No 4.10. Comparacién con los limites granulométricos y el porcentaje que
acumulado que pasa para cada ensayo del agregado fino.

Analisis por tamizado

Porcentaje Porcentaje
Malla acumulado acumulado T Grado de
Limites g
No gue pasa, gue pasa, cumplimiento
ensayo No 1 ensayo No 2

3/8” 100.0 100.0 100 Cumple

No 4 96.8 96.4 95a 100 Cumple

No 8 88.5 87.5 80 a 100 Cumple
No 16 76.4 73.7 50 a 85 Cumple
No 30 52.3 50.8 25a60 Cumple
No 50 23.8 21.0 5a30 Cumple
No 100 6.0 4.6 0alo Cumple

Médulo de finura MD1= 2.56 MD2= 2.66
Promedio MD MD= 2.61

Fuente: Autores.
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Analisis:

Al comparar los resultados de los ensayos con los requisitos de ASTM C 33, se
puede concluir que esta arena es bien graduada, ya que las curvas
granulométricas se encuentran dentro de los limites de la tabla No 4.8; ademas,

el valor de MD promedio es de 2.61.

4.2.2.2 Gravedad especifica y absorcion

e Gravedad especificay absorcion del agregado fino
La absorcién y gravedad especifica de agregados finos han sido determinadas
segun el método de ensayo ASTM C128. En la tabla No 4.11 se presentan los

resultados obtenidos de esta propiedad para el agregado fino.

Tabla No 4.11. Resultados de los ensayos de absorcion y gravedad especifica de
agregado fino.

Gravedad especificay absorcion
Densidad Relativa, OD (Gravedad Especifica) (Secado en Horno, OD)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
2.45 2.44 2.44 2.44

Densidad Relativa, SSD (Gravedad Especifica) (Saturada Superficialmente Seca,

SSD)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio

2.54 2.53 2.53 2.53
Densidad Aparente Relativa GPA (Densidad Aparente, Gpy)

Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio

2.68 2.67 2.67 2.67
Absorcion %
Ensayo No 1 Ensayo No 2 Ensayo No 3 Promedio
3.56% 3.56% 3.37% 3.50%

Fuente: Autores.
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La gravedad especifica aparente para el agregado natural usado en concreto de
peso normal se debe encontrar entre 2.4 a 2.9, segun la PCA capitulo 5:
Agregados para concreto; por lo que, el valor promedio de 2.53 obtenido para el

agregado fino, se encuentra dentro del rango sugerido.

Para el disefio de mezcla se tomaran los siguientes valores:

Densidad Relativa, OD (Gravedad Especifica) (Secado en Horno, OD): 2.44
% de absorcion de la arena: 3.50%

4.2.2.3 Impurezas organicas
Para determinar presencia de impurezas organicas en el agregado fino se llevo

a cabo el ensayo ASTM C40, la figura No 4.4 muestra los resultados obtenidos.

Figura No 4.4. Impurezas organicas en agregado fino ASTM C40.

Fuente: Autores

Al comparar los resultados con la carta de colorimetria este corresponde al color

No 2.
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Segun ASTM C33, El agregado fino debe estar libre de cantidades perjudiciales
de impurezas organicas. Por lo que, los agregados que se sometan a los ensayos
para determinar impurezas organicas y produzcan un color mas oscuro que el
estandar, (Color No 3) seran rechazados. Y ya que el agregado fino corresponde
al color No 2, que es un color mas claro que el estandar, se puede considerar
gue el agregado fino no tiene impurezas que pueda dafar la hidratacion del

cemento.

Como se menciond en el capitulo Il para la metodologia experimental en
laboratorio, esta investigacion se realizara en dos etapas. Iniciando con la etapa
No 1, disefiando tres mezclas con diferente relacién agua/cemento con el objetivo
de seleccionar aquella mezcla que cumpla con los requisitos de resistencia a la
compresion a 28 dias y trabajabilidad; estas mezclas seran elaboradas

solamente con agregado grueso de tipo basalto normal.

Y teniendo ya los resultados de la caracterizacion de los componentes del
concreto podemos proceder al disefio de las mezclas preliminares, que se detalla

a continuacion.

4.3 Etapal: disefio de mezcla de referencia
Esta etapa consiste en disefiar tres mezclas (mezclas preliminares) con
diferentes relaciones agua/cemento para una resistencia de disefio de

210.Kg/cm?, y valor de revenimiento de 4”
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4.3.1 Disefio teorico de las mezclas preliminares
A continuacion, en la tabla No 4.12 se presentan los parametros de disefo, asi
como las caracteristicas de los agregados y cemento a usar en las mezclas

preliminares de concreto.

Tabla No 4.12. Pardmetros de disefio para mezclas preliminares

Parametros de disefio, mezclas preliminares

. . 3 kg
Resistencia f.=210 o

Condiciones normales de exposicién

Contenido de aire (Sin aire incluido)

Cemento
Clasificacion Portland C1157 tipo GU
Gravedad especifica Gs=2.9
Agregado grueso
Gravedad especifica seca GSseca=2.58
% Absorcion Abs=1.20
w=1.34
% de Humedad w2=1.32
w3=1.28
Peso volumétrico varillado v=1420kg/m?
Peso volumétrico suelto v=1360kg/m3
Tamafio maximo nominal TMN=3/4”
Agregado fino
Gravedad especifica seca GSseca=2.44
w=12.09
% de Humedad w>=12.03
w3=12.91
% de Absorcion Abs=3.50
Médulo de finura 2.61

Fuente: Autores

Para el disefio se seguiran los pasos que establece el ACI 211.1, para establecer
la dosificaciéon para 1m?3 de mezcla, luego estas cantidades se reduciran a tamario

de laboratorio.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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l. Seleccion de revenimiento

Il. El valor de revenimiento para disefiar es: 10cm (4”). La tolerancia a usar
sera de +1 Pulgada. (4+1Pulg.)

Il. Eleccion del tamafio maximo de agregado.

El tamafio maximo del agregado a utilizar en la mezcla de concreto es 1”7, cuyo

TMN es 3/4”, parametro obtenido de los ensayos granulométricos del agregado

grueso normal. Ver apartado No 4.2.1.1

V. Determinacion de la cantidad de Agua de mezclado y contenido de
aire atrapado.

En la tabla No 4.13 se presenta los valores de agua de mezclado en funcion del

valor de revenimiento y el TMN del agregado, para mezclas de concreto sin aire

incluido.

Tabla No 4.13. Agua de Mezclado y cantidad de aire atrapado.

Agua, kg/m® de concreto para los tamafios, maximos nominales de agregados
indicados. Para concreto sin aire incluido.
Revenimiento, 9.6 mm 12.5mm 19mm 25mm 37.5mm 50mm 75mm 150mm

cm (3/8") /27y @314 1 1% 27 (3 (67)
2.5-5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10.0 228 216 | 205 | 193 181 169 145 124

15.0-17.5 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad
aproximada
de aire
atrapado en el 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
concreto sin
aire incluido,
(%)

Fuente: ACI 211.1-91
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Para un revenimiento seleccionado de 10cm (4 pulgadas) y un tamafio maximo
nominal de %” en el agregado grueso se tiene una cantidad de agua de mezclado
de 205kg y 2% de aire atrapado para 1m? de concreto.

V. Resistencia del concreto y relacién Agua/Cemento.

Para determinar la relacion agua/cemento primero es necesario determinar la
resistencia promedio requerida (f'cr), que debido a no tener datos estadisticos es
necesario usar lo que se establece en la tabla No 4.14, en la que se muestra la
forma a proceder para calcular este parametro la cual depende de la resistencia

a la compresion f'c especificada en la tabla No 4.12.

Tabla No 4.14. Resistencia de disefio requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer la desviacion estandar.

Esfuerzo a compresion especificada f'c Esfuerzo promedio requerido a
(kg/cm?) compresion f'cr (kg/cm?)
Menos que 210 fc+70
210 a 350 fc+85
Mayor que 350 1.1fc + 50

Fuente: ACI 211.1-91

Dado que la resistencia f'c especificada es de 210 kg/cm?, nuestra resistencia
promedio requerida (f'cr) sera:

f',. = f'c+85=210+ 85 = 295kg/cm?
Elegido ya el valor de la resistencia promedio requerida f'cr, determinamos el

valor de la relacion agua/cemento apoyandonos de la tabla No 4.15.
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Tabla No 4.15. Dependencia entre la relacion agua / cemento y la resistencia a la

compresion del concreto.

. . L Relacion a/c y laresistencia a la compresion
Resistencia ala compresiéon alos

. > o requerida
28 dias, kgfem®. Fer Concreto sin aire incluido
350 0.48
300 0.55
250 0.62
200 0.70

Fuente: Manual de PCA, adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3
Para un fcr de 295 kg/cm? y conociendo que es un concreto sin aire incluido,
corresponde a un valor que no se encuentra directamente en la tabla No 4.15,

por lo tanto, se interpolara para obtener el valor de la relacion a/c.

Esfuerzo a compresion

for Relacion a/c

3001 5 0.55

2951 Y alc

2501 5 0.62
0.62 —0.55 a/c— 055 0.07 a_
300-250 ~300—205 ~ Opg TO55=7=0.557

Relacién agua/cemento = 0.557

En esta primera etapa de laboratorio se elaboraran tres mezclas preliminares
variando la relacion a/c, como ya se determind el primer valor de la relacion
agua/cemento, se procedera a determinar las dos relaciones faltantes,
sumandole o restandole al primer valor determinado la cantidad de 0.01
Por lo tanto, se tiene:

= Primera mezcla preliminar: a/c; +0.01 =0.557 + 0.01 = 0.567

= Segunda mezcla preliminar:  a/c, = 0.557

= Tercera mezcla preliminar: a/cz —0.01 = 0.557 — 0.01 = 0.547
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VI. Célculo del contenido de cemento minimo.

Utilizando el valor obtenido de la relacion agua/cemento para cada mezcla y el
agua de mezclado determinado en el paso 11l (205kg), se procede a calcular cada
contenido de cemento correspondiente:

_a _ 205kg
0567 0.567

€1
Primera mezcla preliminar:  a/c; = 0.57 —

¢, = 361.55kg/m3
_a  205kg
0557 0.557

€2
Segunda mezcla preliminar: a/c, = 0.56 —

c; = 368.04kg/m3
_a _ 205kg
~0.547  0.547

C3
Tercera mezcla preliminar:  a/c3 = 0.55 —
c3 = 374.77kg/m3

VII. Estimacién del contenido de agregado grueso.

Para obtener el contenido de agregado grueso nos apoyaremos de la tabla No
4.16, la que requiere que se utilice el tamafio maximo nominal del agregado
grueso y el médulo de finura del agregado fino.

Tabla No 4.16. Volumen de agregado grueso por volumen volumétrico de concreto.
Volumen de agregado varillado en seco por

Tamafio maximo nominal del volumen volumétrico de concreto para distintos
agregado en mm. (pulg) modulos de finura de la arena.
2.40 2.60 2.80 3.00
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4”) 066 | o064 | o062 | 060
25(17) 0.71 0.69 0.67 0.65

Fuente: ACI 211.1-91
Para un tamafio maximo nominal de 19mm (3/4”) y un médulo de finura de 2.61

corresponde a un valor que no se encuentra directamente en la tabla No 4.16,
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por lo tanto, se interpolara para obtener el factor de agregado y asi este
multiplicarlo con el peso volumétrico varillado (1420kg/m?3), para obtener la

cantidad de agregado grueso seco por metro cubico de concreto.

2.60 0.64
2.61 X
2.80 0.62

064—x  0.64—0.62 00102 oo 0630
= - 0.01—+0.64=x=0.
261 —2.60 2.80—2.60 0.20 x

Volumen de agregado grueso:
W

Py = v W=VXP,, W= 0.639*1420kg/m3
W =907.38 kg/m3, en condicién seca

Esta cantidad de agregado grueso se mantendra constante para cada una

de las mezclas preliminares.

VIIl. Estimacién del contenido de agregado fino

Ya obtenidos los valores de agua, cemento, aire y agregado grueso, el material

restante que complementa el metro cubico de concreto es el agregado fino

(arena).

La cantidad de agregado fino se obtendra por volumen absoluto. El volumen
absoluto de cada componente se calculara dividiendo la masa conocida de cada
uno de ellos por el producto de su masa especifica relativa seca y la densidad
del agua. Estos se muestran en las tablas No 4.17, No 4.18 y No 4.19 para cada

una de las mezclas preliminares correspondientes.
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Tabla No 4.17. Cantidad de materiales para 1m? para la primera mezcla preliminar

Primera mezcla preliminar (a/cq = 0.567)

Material Peso (kg) Gravedad especifica Volumen (m3)
Agua 205 1.00 0.205
Cemento 361.55 2.90 0.125
Aire 2.0% - 0.020
Grava seca 907.38 2.58 0.352
Arena seca Y1 2.44 X1
Total 0.702

X1 =1.000m3-0.752m?3 = 0.298 m3 de arena
Y1 = 727.12kg de arena

Fuente: Autores.
Tabla No 4.18. Cantidad de materiales para 1m? para la segunda mezcla preliminar

Segunda mezcla preliminar (a/c, = 0.557)

Material Peso (kg) Gravedad especifica Volumen (m3)
Agua 205 1.00 0.205
Cemento 368.04 2.90 0.127
Aire 2.0% - 0.020
Grava seca 907.38 2.58 0.352
Arena seca Y2 2.44 X2
Total 0.704

X2 =1.000m3-0.704m?3 = 0.296 m? de arena
Y2 = 722.24kg de arena

Fuente: Autores.
Tabla No 4.19. Cantidad de materiales para 1m? para la tercera mezcla preliminar

Tercera mezcla preliminar (a/c3 = 0.547)

Material Peso (kg) Gravedad especifica Volumen (m3)
Agua 205 1.00 0.205
Cemento 374.77 2.90 0.129
Aire 2.0% - 0.020
Grava seca 907.38 2.58 0.352
Arena seca Ys 2.44 X2
Total 0.706

X3 =1.000m3-0.706m3 = 0.294 m3 de arena
Y3 = 717.36kg de arena

Fuente: Autores.

IX. Correccion por humedad y absorcidén de agregados.
Dado que en los disefios tedricos realizados, los agregados se encuentran en

condicion seca, es necesario realizar ajustes de tal manera de considerar la
humedad que estos poseen, en el momento de pesar los agregados (ya que sus

masas incrementan con el porcentaje de agua) para verificar el disefio en



74

laboratorio, ademas de esto, es necesario realizar correcciones por humedad y

absorcion, de tal forma de no alterar la relacion a/c de cada una de los disefios,

por lo que para ello se requiere conocer la humedad que poseen los agregados
al momento de la elaboracion de la mezcla y con sus correspondientes valores
de absorcion, se procede a realizar la correccion del agua de mezclado.

Por lo que se procedera de la siguiente forma:

1. Para realizar la correccion por humedad y absorcién, primeramente,
calcularemos los pesos humedos del agregado grueso y fino, auxiliandonos
del contenido de humedad de cada agregado. En la tabla No 4.20 se muestran
los resultados para cada mezcla preliminar.

Tabla No 4.20. Peso humedo del agregado grueso y fino de las tres mezclas
preliminares.

Mezcla Material Humedad Peso seco Peso humedo
(%) (kg) (kg)

No 1 Agregado Grueso (grava) 1.34 907.38 919.54
o

Agregado Fino (arena) 12.09 728.66 816.75

No 2 Agregado Grueso (grava) 1.32 907.38 919.36
o

Agregado Fino (arena) 12.03 723.19 810.19

No 3 Agregado Grueso (grava) 1.28 907.38 918.99
o

Agregado Fino (arena) 12.91 717.53 810.17

Fuente: Autores.

2. Con los valores de los porcentajes de humedad y absorcion de cada
agregado, determinaremos si estos aportan o absorben agua a la mezcla. En
la tabla No 4.21 se presenta si aportan o absorben agua cada uno de los

agregados.
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. Humedad, Absorcion, W - L
Mezcla Material W. (%) Abs. (%) Abs. Conclusion
No 1 Grava 1.34 1.20 +0.14 Aporta agua
Arena 12.09 3.50 + 8.59 Aporta agua
No 2 Grava 1.32 1.20 +0.12 Aporta agua
Arena 12.03 3.50 +8.53 Aporta agua
No 3 Grava 1.28 1.20 +0.08 Aporta agua
Arena 12.91 3.50 +9.41 Aporta agua
Cantidad de agua que se le quitar
Material 12 mezcla P. (kg) 22 mezcla P. (kg) 32 mezcla P. (kg)
Grava 1.27 (se le quita) 1.09 (se le quita) 0.73 (se le quita)
Arena 62.59 (se le quita) 61.69 (se le quita) 67.52 (se le quita)
Total 63.86 62.78 68.25

Fuente: Autores.

Tanto el agregado grueso (grava) como el agregado fino (arena) aportan agua a

la mezcla, lo que significa que se debe de reducir el agua de mezclado. La tabla

No 4.21 también presenta la cantidad de agua que se debe reducir a cada una

de las mezclas preliminares aportada por cada agregado. En la Tabla No 4.22 se

presentan las cantidades de cada componente de la mezcla de concreto ya

corregido, correspondiente a cada mezcla preliminar.

Tabla No 4.22. Mezcla corregida para 1m?* de concreto correspondiente a cada mezcla

preliminar.
12 Mezcla preliminar 22 Mezcla preliminar 32 Mezcla preliminar
Material (a/c; = 0.567) (a/c, = 0.557) (a/c3 = 0.547)
Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)

Cemento 361.55 368.04 374.77

Agua 141.14 142.22 136.75
corregida

Grava 919.54 919.36 918.99
hdimeda

Arena 816.75 810.19 810.17
hdimeda

Aire 2% 2% 2%

Fuente: Autores
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X. Reduccion a la mezcla de laboratorio

Se elaboraran mezclas de concreto para preparar cilindros a ensayar. Ante esto,
el volumen de mezcla que ya se calcul6 en los pasos anteriores de este capitulo
se debe reducir al volumen de la cantidad de cilindros a elaborar; ademas de
incluir un volumen considerado para realizar el ensayo de revenimiento y de peso
volumétrico del concreto fresco.

Calculando entonces el volumen de mezcla de laboratorio, considerando lo

siguiente:

Se elaboraran 6 cilindros (por mezcla)

Un ensayo de revenimiento

Un ensayo de peso volumétrico

Desperdicio del 15%
Volumen = 6 cilindros + 2 cilindros(para ensayos) + 15%
/1
Volumen de 1 cilindro = ZDzh —» D=0.15m; h=0.30m

1. Volumen de 6 cilindros mas ensayos:

(A
V=28 [Z (0. 15)2(0.30)] — 0.0424m?
1. Volumen total:
V,=1.15(0.0424) = 0.0488m3
Los pesos de los materiales para el volumen de laboratorio se obtienen al
multiplicar el peso de los materiales para 1m? por el volumen necesario para la
mezcla de laboratorio (Vt). En la tabla No 4.23 se muestra como queda reducida

cada una de las mezclas preliminares.
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Tabla No 4.23. Materiales reducidos a la mezcla de laboratorio.

18Mezcla 2°Mezcla 3?Mezcla
Materiales preliminar preliminar preliminar
(a/cqy = 0.567) (a/c, = 0.557) (a/c3 = 0.547

Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 17.64 17.96 18.29
Agua 6.89 6.94 6.67
Grava humeda 44.87 44.86 44.85
Arena himeda 39.86 39.54 39.54
Aire 2% 2% 2%

Fuente: Autores

4.3.2 Resultados de los ensayos en mezclas preliminares

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados al concreto
fresco y endurecido para cada una de las mezclas preliminares. Para cada
mezcla preliminar que se elaboro, se le determind al concreto en estado fresco
los siguientes ensayos: peso volumétrico, temperatura y revenimiento; seguido
de esto se elaboraron los especimenes cilindricos de concreto (6 cilindros por
mezcla) para determinar su resistencia a la compresion a las edades de 7 y 28

dias (3 cilindros a 7 dias y 3 cilindros a 28 dias para cada mezcla).

Comportamiento del concreto en estado fresco de las mezclas preliminares.

El requisito que deberan cumplir las mezclas de concreto en estado fresco para
poder ser seleccionada es tener una trabajabilidad de 4” +1” (valor de

revenimiento)

En la Tabla No 4.24 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos
realizados al concreto en estado fresco para las tres mezclas preliminares

elaboradas.
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Tabla No 4.24. Resultados de los ensayos realizados al concreto fresco para cada
mezcla preliminar.

. Temperatura Temperatura Peso
Revenimiento ; o
No de mezcla Pulg. (mm) dela del ambiente volumétrico
9- mezcla(°C) °C) (kg/m?)
12 Mezcla preliminar
(a/c, = 0.567) 4.25 (110) 27.0 29.0 2318
22 Mezcla preliminar
(a/c, = 0.557) 6.25 (160) 27.0 29.0 2180
- .
3 Mezcla preliminar g 5 (15 29.5 31.0 2304

(a/c3 = 0.547)
Fuente: Autores.

En la tabla No 4.25 se muestra el grado de cumplimiento de cada una de las

mezclas preliminares en relacién al valor de trabajabilidad obtenido

Tabla No 4.25. Comparacion del grado de cumplimiento de cada una de las mezclas
preliminares en relacién al valor de trabajabilidad obtenido

No de mezcla Revenimiento Requisito requerido, Grat_jo_de
Pulg. (mm) pulgadas (mm) cumplimiento

0o —0ser 425010 (100s2) cumee

2a (|\‘/|1(/§§:;|i %r.eslién';;ar 6.25 (160) (1%0125) No cumple

e o5y 50000 (100s2) cumpe

Fuente: Autores

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de revenimiento en las
distintas mezclas preliminares mostradas en la tabla No 4.25, se puede

determinar que:

e Las mezclas preliminares: No 1 de relacion a/c de 0.57, y la No 3 de relacion
a/lc de 0.55, obtuvieron valores de revenimiento de 4.25° y 5.0,
respectivamente, por lo que se puede considerar que éstas cumplieron con el
requisito establecido, no asi la mezcla preliminar No 2 de relacion a/c de 0.56,

gue presentd un valor de revenimiento de 6.25”.
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e Latemperatura del concreto fresco, no presenta variaciones notables, segun
lo que se observa en la Tabla No 4.24 para cada mezcla preliminar. Donde
ninguna excede 32°C (segun ASTM C94-13 seccion 12.10).

e El peso volumétrico del concreto fresco presentados en la tabla No 4.24 para
cada mezcla preliminar, muestran que la mezcla preliminar No 2, presento el
menor valor (2180kg/m?) y las mezclas 1 y 3 presentaron valores cercanos
entre ellos 2318kg/m? y 2304kg/m3, respectivamente.

Comportamiento del concreto en estado endurecido de mezclas

preliminares.

El requisito que debe cumplir la mezcla a seleccionar sera aquella que tenga una
resistencia a la compresion igual o mayor a 210 kg/cm? (20.6MPa), a la edad de
28 dias, para su determinacién analizaremos los resultados que se presentan en

la tabla No 4.26

En la tabla No 4.26 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresion que se realizaron a las diferentes edades de 7 y 28
dias para cada cilindro de concreto de cada mezcla preliminar elaborada.
También se anexa los resultados de pesos volumétricos de cada cilindro y el tipo

de fractura del espécimen
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Tabla No 4.26. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion en mezclas

preliminares.
Edad fc Peso Peso
Mezcla . No de f'c kg/lem? promedio volymé volumétr!co Tipo de
Cilindro  ensayo (MPa) kg/cm? trico Promedio fractura
(dias) (MPa) (kg/m?) (kg/m?3)
1 7 95(9.3)A 2310 Cono
1% Mezcla 2 7 160(15.7)  175(17.2) ~ 2300 2300 Cono
preliminar 3 7 189(18.6) 2300 Cono
(aF;’:/Illz 4 28 291(28.5) 2300 Cono
0.567) 5 28 314(30.8) 304(29.8) " 2300 2300 Cono
6 28 306(30.0) 2300 Cono
2 Mezcla 1 7 216(21.2) 2320 Cono
o 2 7 259(25.4) 233(22.8) 2310 2310 Cono
preF',m'Z”ar 3 7 224(21.9) 2300 Cono
(@/c, = 4 28 267(26.2)" 2300 Cono
0.557) 5 28 313(30.7) 320(31.3) 2320 2310 Cono
6 28 326(31.9) 2320 Cono
2 Mozcla 1 7 168(16.5) 2280 Cono
o 2 7 148(14.5) 163 (16.0) 2290 2280 Cono
preF',m'gnar 3 7 173(17.0) 2280 Cono
(@/c, = 4 28 246(24.1) 2300 Diagonal
0.547) 5 28 243(23.8) 246 (24.1) 2300 2300 Diagonal
6 28 250(24.5) 2300 Diagonal

A Este resultado no se tomara en cuenta en el calculo del fc promedio, debido a su dispersién con los
demas resultados de f'c.

Fuente: Autores.

En la tabla No 4.26 se presentan los promedios de resistencia a la compresion

correspondiente a cada mezcla preliminar segun la edad a la que fue ensayado.

Se realizaron 3 cilindros por edad para cada mezcla preliminar. Asi mismo se

muestran los promedios de los pesos volumétricos del concreto endurecido.

Estos resultados ayudaran a una mejor interpretacion y seleccion de la mezcla

de referencia, tal como se establecio en el capitulo 3 cuando se describieron las

dos etapas de laboratorio a realizar.
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Figura No 4.5. Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a la edad
de 7 dias para mezclas preliminares

Resistencia a 7 dias para mezclas preliminares
300

N N
o a
o o

Resistencia kg/cm?
H
o1
o

100
>0 1 2 3
Mezcla 1 95 160 189
Mezcla 2 216 224 259
Mezcla 3 148 168 173
f'c =210 210 210 210

N° de mezcla

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura No 4.5, para la edad de 7 dias, el concreto
correspondiente a la mezcla No 1, alcanza una resistencia promedio de 175
kg/cm? (17.2MPa), este resultado es mayor en un 71% de la resistencia de disefio
(fc); el concreto correspondiente a la mezcla 2 alcanza una resistencia promedio
de 233.0 kg/cm?(22.8MPa), este resultado es mayor en un 111% de la resistencia
de disefio (f'c); el concreto correspondiente a la mezcla 3 alcanza una resistencia

promedio de 163.0 kg/cm? (16MPa), este resultado es mayor en un 78% de la

resistencia de disefio (f'c).
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Figura No 4.6. Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a la edad
de 28 dias para mezclas preliminares

Resistencia a 28 dias para mezcla preliminares

350
E
L
2 300
o]
(&)
T
@ 250
(%))
(0]
x
200
150
1 2 3
Mezcla 1 291 306 314
Mezcla 2 267 313 326
Mezcla 3 246 243 250
f'c =210 210 210 210

N° de mezcla
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura No 4.6, para la edad de 28 dias, el concreto
correspondiente a la mezcla 1 alcanza una resistencia promedio de 304 kg/cm?
(29.8MPa) este resultado es mayor en un 145% de la resistencia de diseno (f'c);
el concreto correspondiente a la mezcla 2 alcanza una resistencia promedio de
319.0 kg/cm? (31.3MPa) este resultado es mayor en un 152% de la resistencia
de disefo (f'c); el concreto correspondiente a la mezcla 3 alcanza una resistencia
promedio de 246.0 kg/cm? (24.1MPa) este resultado es mayor en un 117% de la
resistencia de disefio (f'c).

Con los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las mezclas
preliminares se seleccionara la mezcla que haya cumplido con los requisitos de

trabajabilidad (revenimiento) y resistencia a la compresion a 28 dias; ya que sera
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la mezcla que se utilizara para la elaboracion de las mezclas de la siguiente
etapa. El disefio seleccionado sera el que se reproducird en las mezclas con
combinaciones de agregado grueso normal y vesicular. En la tabla No 4.27 se
presentan los analisis de cada mezcla preliminar, segun los resultados obtenidos

en los ensayos de laboratorio, tanto en estado fresco como endurecido.

Tabla No 4.27. Analisis ante los resultados de los ensayos realizados al concreto en
estado fresco y endurecido de las mezclas preliminares

C;)ncreto Concreto endurecido
resco
f'c promedio f’c promedio A
No de mezcla Revenimiento kg/cm? kg/cm? Analisis
Pulg. (mm) (MPa) a7 (MPa) a 28

dias dias

- Ha cumplido con los
requisitos de
revenimiento al

12 Mezcla
preliminar encontrar_se dentro §Je la
PM1 4.25 (110) 175 (17.2) 304 (29.8) tolerancia establecida.

Su resistencia a la
compresion a 28 dias a
superado el f'c en un
145%

- No ha cumplido con
los requisitos de
revenimiento al

(a/cqy =0.567)

22 Mezcla
reliminar encontra_rse fuera dp la
P PM2 6.25 (160) 233 (22.8) 320 (31.3) tolerancia establecida.

Su resistencia a la
compresion a 28 dias a
superado el f'c en un
152%

- Ha cumplido con los
requisitos de
revenimiento al

(a/c, = 0.557)

32 Mezcla
reliminar encontrar_se dentro (_je la
P PM3 5.00 (130) 163 (16.0) 246 (24.1) tolerancia establecida.

Su resistencia a la
compresién a 28 dias a
superado el f'c en un
117%

(a/c; = 0.547)

Fuente: Autores
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De acuerdo a los analisis realizados en la tabla No 4.27 y a los resultados de los
ensayos realizados a las mezclas de concreto en estado fresco y endurecido, se
toma como mezcla de referencia a la tercera mezcla preliminar con una relacion
agua/cemento de 0.547, por cumplir con los requisitos de revenimiento y
encontrarse con un valor de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias de
246 kg/lcm? (24.1MPa) que corresponde a una ganancia de resistencia con
respecto a la de referencia de 117%, que desde el punto de vista econémico
resulta mas factible en comparacién a la mezcla No 1, que obtuvo una ganancia

de resistencia a la edad de 28 dias de 145% 304.0 kg/cm? (29.8MPa).

Por lo que ya se puede reproducir las 5 mezclas que tendran combinacién de
agregado grueso: basalto vesicular y basalto normal. En el siguiente apartado se

presentan las proporciones para cada mezcla.

4.4 Etapa II: Elaboracién de Mezclas combinando agregado normal con
vesicular

Seleccionada ya la mezcla que sera nuestra mezcla de referencia, la cual
corresponde a la primera mezcla a reproducir (mezcla “A”), se procede a
determinar la proporcion para cada mezcla a elaborar, tal como se describio en

el capitulo 3. Para cada mezcla se elaboraran 20 pares de cilindros.

e Mezcla A (100% de basalto normal),
El disefio de la mezcla A corresponde al disefio teérico de la tercera mezcla

preliminar que se realizé en el apartado 4.3.1 de este capitulo, que posee una
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relacion agua cemento de 0.547; por lo tanto, tomaremos los pesos (kg) que se
obtuvieron para la tercera mezcla preliminar, la cual se presentan en la tabla No
4.28. Realizamos las correcciones de humedad y absorcion de los agregados, la
cual se presenta en la tabla No 4.29 correspondientes para 1m?2 de concreto para

la mezcla de referencia.

Tabla No 4.28. Cantidad de materiales para 1m? para la mezcla de referencia

Mezcla A. = Tercera mezcla preliminar (a/c3 = 0.547)

Material Peso (kg) Gravedad especifica V%?S:;iid(r?]%
Agua 205 1.00 0.205
Cemento 374.77 2.90 0.129
Aire 2.0% - 0.020
Grava seca 907.38 2.58 0.352
Arena seca 717.36 2.44 0.294
Total 1.000

Fuente: Autores

Con los valores de los porcentajes de humedad y absorcion de cada agregado,
determinaremos si estos aportan o absorben agua a la mezcla. En la tabla No
4.29 se presenta si aportan o absorben agua cada uno de los agregados. Y en la
Tabla No 4.30 se presentan los pesos de los agregados y agua de mezclado

corregidos.
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Tabla No 4.29. Ajuste por humedad y absorcién (mezcla de referencia)

Humedad, Absorcion,

Mezcla Material W - Abs. Conclusioén

W. (%) Abs. (%)
Mezcla Grava 0.87 1.20 -0.33 Quita agua
A Arena 1.36 3.50 2.14 Quita agua

Fuente: Autores

Tabla No 4.30. Correccion de agua de mezclado (mezcla de referencia)

Pesos Cantidad de - Pesos
Accidn ,
secos, kg agua, kg humedos, kg
Grava normal (100%) 907.38 2.99 Agregar 915.27
Arena 717.36 15.35 Agregar 727.12
Agua de mezcla 205.00kg

Tanto el agregado grueso (grava normal) como el agregado fino (arena) quitan agua
a la mezcla, lo que significa que se debe de agregar el agua de mezclado

Agua corregida por _
humedad y absorcién 205.00kg + 2.99kg + 15.35kg = 223.35kg

Fuente: Autores

En la Tabla No 4.31 se presentan las cantidades de cada componente de la
mezcla de concreto ya corregido y reducidos al volumen de laboratorio,

correspondiente a la mezcla de referencia (mezcla A).

Tabla No 4.31. Materiales corregidos para 1m® de concreto y reducidos para la mezcla
de laboratorio, correspondiente a la mezcla A (mezcla de referencia).
Mezcla de laboratorio, kg

H 3

Materiales Peso, kg (1m?) (0.0854m?)

Cemento 374.77 32.01
Agua corregida 223.35 19.07

Grava normal humeda

® = 0.87% 915.27 78.16
Arena humeda

o = 1.36% 727.12 62.10

Aire 2% 2%

Fuente: Autores
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e Mezcla B (75% de basalto normal y 25% vesicular),

El proporcionamiento de la mezcla B resulta como se muestra en la tabla No 4.32,
siempre tomando los pesos secos obtenidos en la tercera mezcla preliminar. Los
resultados se encuentran para un m3, considerando los agregados secos, este
disefio se corrigié considerando la humedad y absorcion de los agregados.

Tabla No 4.32. Cantidad de materiales para 1m? para la mezcla B

Mezcla B = Tercera mezcla preliminar (a/c3 = 0.547)

Material Peso (kg) Cantidad de grava seca (

Kg)
Agua 205.00
Cemento 374.77
Aire 2.0%
Grava normal seca (75%) 680.53 907.38x0.75=680.53
Grava vesicular seca (25%) 226.84 907.38-680.53=226.84
Arena seca 717.36

Fuente: Autores

En la tabla No 4.33 determinamos si estos agregados aportan o absorben agua
a la mezcla:

Tabla No 4.33. Ajuste por humedad y absorcién (mezcla B)
Humedad, Absorcién,

Mezcla Material W. (%) Abs. (%) W - Abs.  Conclusién
Gra‘(’;‘sr;/‘s)r mal 0.75 1.20 -0.45 Quita agua
Mezcla B Gra"?z‘éﬁ/f)icu'ar 0.24 0.95 -0.71 Quita agua
Arena 4.47 3.50 +0.97 Agrega agua

Fuente: Autores

Y en la Tabla No 4.34 se presentan los pesos de los agregados y agua de

mezclado corregidos.
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Tabla No 4.34. Correccion de agua de mezclado (mezcla B)

Pesos Cantidad de Accibn haprﬁzgzs
secos, kg agua, kg kg '
Grava normal (75%) 680.535 3.06 Agregar 685.64
Grava vesicular(25%) 226.845 1.61 Agregar 227.39
Arena 717.36 6.96 Quitar 749.43
Agua de mezcla 205.00kg

El agregado grueso (grava normal y vesicular) quita agua de la mezcla y el agregado
fino (arena) agrega agua a la mezcla. Por lo tanto hay que agregar y quitar
respectivamente agua a la mezcla

Agua corregida por ) -
humedad y absorcién 205.00kg + 3.06kg + 1.61kg - 6.96kg = 202.71kg

Fuente: Autores

En la Tabla No 4.35 se presentan las cantidades de cada componente de la
mezcla de concreto ya corregido y reducidos al volumen de laboratorio,

correspondiente a la mezcla B.

Tabla No 4.35. Materiales corregidos para 1m?* de concreto y reducidos para la mezcla
de laboratorio, correspondiente a la mezcla B.

Mezcla con agregados Mezcla reducida a
Material hamedos para 1m?® tamafio Lab (0.0854m°?)
Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 374.77 32.01
Agua corregida 202.71 17.31
Grava normal
(humedad: 0.75%) 685.64 58.55
Grava vesicular
(humedad: 0.24%)) 221.39 19.42
Arena humeda 749.43 64.00

((humedad: 4.47%)
Aire 2% 2%
Fuente: Autores
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e Mezcla C (50% de basalto normal y 50% vesicular),

El proporcionamiento de la mezcla C es similar al de la mezcla B, con la diferencia
que la cantidad de agregado grueso normal y vesicular es del 50%para ambos,
como se muestra en la tabla No 4.36. Tomando los pesos secos obtenidos en la
tercera mezcla preliminar y considerando los agregados secos, este disefio se
corrigio considerando la humedad y absorcion de los agregados.

Tabla No 4.36. Cantidad de materiales para 1m? para la mezcla C

Mezcla C = Tercera mezcla preliminar (a/c3 = 0.547)

Material Peso (kg) Cantidad de grava seca (KQ)
Agua 205
Cemento 374.77
Aire 2.0%
Grava normal seca (50%) 453.69 907.38x0.50=453.69
Grava vesicular seca (50%) 453.69 907.38-453.69=453.69
Arena seca 717.36

Fuente: Autores

En la tabla No 4.37 determinamos si estos agregados aportan o absorben agua
a la mezcla:

Tabla No 4.37. Ajuste por humedad y absorcién (mezcla C)
Humedad, Absorcion,

Mezcla Material W. (%) Abs. (%) W - Abs. Conclusién
Grava normal .
(50%) 0.79 1.20 -0.41 Quita agua
Mezcla Grava vesicular ,
C (50%) 0.22 0.95 -0.73 Quita agua
Arena 4.34 3.50 +0.84 Agrega
agua

Fuente: Autores

Y en la Tabla No 4.38 se presentan los pesos de los agregados y agua de

mezclado corregidos.
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Tabla No 4.38. Correccion de agua de mezclado (mezcla C)

Cantidad Pesos
Pesos de agua Acciéon  humedos
secos, kg ' '
kg kg
Grava normal (50%) 453.69 1.86 Agregar 457.27
Grava vesicular(50%) 453.69 3.31 Agregar 454.69
Arena 717.36 6.03 Quitar 748.49
Agua de mezcla 205.00kg

El agregado grueso (grava normal y vesicular) quita agua de la mezcla y el agregado
fino (arena) agrega agua a la mezcla. Por lo tanto hay que agregar y quitar
respectivamente agua a la mezcla.

Agua corregida por humedad y

absorcion
Fuente: Autores

205.00kg + 1.86kg + 3.31kg - 6.03kg = 204.15kg

En la Tabla No 4.39 se presentan las cantidades de cada componente de la
mezcla de concreto ya corregido y reducidos al volumen de laboratorio,

correspondiente a la mezcla C.
Tabla No 4.39. Materiales corregidos para 1m?* de concreto y reducidos para la mezcla
de laboratorio, correspondiente a la mezcla C.

Mezclareducida a
tamafio Lab. (0.0854m3)

Mezcla con agregados
himedos para 1m?

Material
Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 374.77 32.01
Agua corregida 204.15 17.43
Grava normal
(humedad: 0.79%) 457.27 39.05
Grava vesicular
(humedad: 0.22%)) 454.69 38.83
Arena humeda
(humedad: 4.34%) 748.49 63.92
Aire 204 204

Fuente: Autores
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e Mezcla D (25% de basalto normal y 75% vesicular)

El proporcionamiento de la mezcla D es similar al de la mezcla B, con la diferencia
que la cantidad de agregado grueso normal es del 25% y el agregado vesicular
es del 75%, como se muestra en la tabla No 4.40. Tomando los pesos secos
obtenidos en la tercera mezcla preliminar y considerando los agregados secos,

se corrigié considerando la humedad y absorcidén de los agregados.

Tabla No 4.40. Cantidad de materiales para 1m? para la mezcla D

Mezcla D = Tercera mezcla preliminar (a/c3 = 0.547)

Material Peso (kg) Cantidad de grava seca ( KQ)
Agua 205
Cemento 374.77
Aire 2.0%
Grava normal seca (25%) 226.845 907.38x0.25=226.845
Grava vesicular seca (75%) 680.535 907.38-226.845=680.535
Arena seca 717.36

Fuente: Autores

En la tabla No 4.41 determinamos si estos agregados aportan o absorben agua
a la mezcla:

Tabla No 4.41. Ajuste por humedad y absorcion (mezcla D)

Humedad, Absorcion,

Mezcla Material W —=Abs. Conclusién

W. (%) Abs. (%)
Grava normal .
I (25%) 0.76 1.20 -0.44 Quita agua
Mezcla — Grava vesicular .
D (75%) 0.21 0.95 -0.74 Quita agua
Arena 2.75 3.50 -0.75 Quita agua

Fuente: Autores

Y en la Tabla No 4.42 se presentan los pesos de los agregados y agua de

mezclado corregidos.
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Tabla No 4.42. Correccion de agua de mezclado (mezcla D)

Cantidad Pesos
Pesos secos, ., ,
K de agua, Accion humedos,
g
kg kg
Grava normal (25%) 226.845 1.00 Agregar 228.57
Grava vesicular(75%) 680.535 5.04 Agregar 681.96
Arena 717.36 5.38 Agregar 737.09
Agua de mezcla 205.00kg
El agregado grueso (grava normal y vesicular) como el agregado fino (arena) quitan
agua a la mezcla. Por lo tanto hay que agregar agua a la mezcla.
Agua corregida por _
humedad y absorcion 205kg + 1.00kg +5.04kg + 5.38kg = 216.41kg

Fuente: Autores

En la Tabla No 4.43 se presentan las cantidades de cada componente de la
mezcla de concreto ya corregido y reducidos al volumen de laboratorio,

correspondiente a la mezcla D.

Tabla No 4.43. Materiales corregidos para 1m?* de concreto y reducidos para la mezcla

de laboratorio, correspondiente a la mezcla D.

Mezcla con agregados Mezcla reducida a
Material hiimedos para 1m? tamafo Lab. (0.0854m?3)
Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 374.77 32.01
Agua corregida 216.41 18.48
Grava normal 298 57 19.52

(humedad: 0.76%)
Grava vesicular
(humedad: 0.21%)) 681.96 58.24
Arena hiumeda
((humedad: 2.75%)
Aire 204 204
Fuente: Autores

737.09 62.95
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e Mezcla E (100% de basalto vesicular)

El proporcionamiento de la mezcla D es similar al de la mezcla A, con la diferencia
gue se sustituye el 100% de agregado grueso normal por vesicular, como se
muestra en la tabla No 4.44. Tomando los pesos secos obtenidos en la tercera
mezcla preliminar y considerando los agregados secos, se corrigio considerando

la humedad y absorcién de los agregados.

Tabla No 4.44. Cantidad de materiales para 1m?® para la mezcla E

Material Peso (kg)
Agua 205
Cemento 374.77
Aire 2.0%
Grava vesicular seca (100%) 907.38
Arena seca 717.36

Fuente: Autores

En la tabla No 4.45 determinamos si estos agregados aportan o absorben agua
a la mezcla:

Tabla No 4.45. Ajuste por humedad y absorcién (mezcla E)

. Humedad, Absorcion, L,
Mezcla Material W. (%) Abs. (%) W - Abs. Conclusion
Grava vesicular .
Mezcla (100%) 0.21 0.95 -0.74 Quita agua
E Arena 2.75 3.50 -0.75 Quita agua

Fuente: Autores

Y en la Tabla No 4.46 se presentan los pesos de los agregados y agua de

mezclado corregidos.
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Tabla No 4.46. Correccion de agua de mezclado (mezcla E)

Cantidad Pesos
Pesos de agua Acciéon  humedos
secos, kg ' '
kg kg
Grava vesicular(100%) 907.38 6.71 Agregar 909.29
Arena 717.36 5.38 Agregar 737.09
Agua de mezcla 205.00kg

El agregado grueso (grava vesicular) como el agregado fino (arena) quitan agua a la
mezcla. Por lo tanto hay que agregar agua a la mezcla.

Agua corregida por humedad y
absorcion

205.00kg + 6.71kg + 5.38kg = 217.09kg

Fuente: Autores

En la Tabla No 4.47 se presentan las cantidades de cada componente de la

mezcla de concreto ya corregido y reducidos al volumen de laboratorio,

correspondiente a la mezcla E.

Tabla No 4.47. Materiales corregidos para 1m?* de concreto y reducidos para la mezcla

de laboratorio, correspondiente a la mezcla E.

Mezcla con agregados Mezclareducida a
Material himedos para 1m?3 tamafo Lab. (0.0854m?3)
Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 374.77 32.01
Agua corregida 217.09 18.54
Grava vesicular
(humedad: 0.21%)) 909.29 77.65
Arena humeda
((humedad: 2.75%) 7317.09 62.95
Aire 2% 2%

Fuente: Autores



CAPITULO V
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPETACION DE RESULTADOS DE

MEZCLAS DEFINITIVAS

51 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados que permitiran evaluar el
comportamiento en estado fresco y endurecido, de las mezclas de concreto con

la inclusion de basalto del tipo vesicular.

Para evaluar el comportamiento del concreto en estado fresco se evaluaron
parametros como son: revenimiento, temperatura, peso volumétrico y contenido
de aire. En estado endurecido: densidad, resistencia a la compresion a las

edades de 7 y 28 dias.

El andlisis se realiz6 comparando los resultados de las propiedades en estado
fresco y endurecido de las mezclas con la adicion de basalto vesicular en
diferentes proporciones con el comportamiento que presenta un concreto sin el

empleo de este tipo de basalto.

5.2  Analisis del comportamiento del concreto en estado fresco

Para la reproducciéon de cada una de las cinco mezclas, se realizaron 4
submezclas, respetando sus dosificaciones; a cada una se le realizaron ensayos
al concreto fresco para determinar sus caracteristicas, y se elaboraron 20 pares
de cilindros necesarios para determinar la resistencia a la compresion a las

diferentes edades; a continuacion, se presentan los resultados de los ensayos
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qgue se le realizaron al concreto en estado fresco y su respectivo analisis,
comparando las caracteristicas de cada una de las mezclas con la mezcla de

referencia (mezcla A).

5.2.1 Revenimiento.

En la tabla No 5.1 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de
revenimiento que se les realizaron a cada una de las mezclas a evaluar, asi como

su valor promedio.

Tabla No 5.1. Resultados de los ensayos de revenimiento realizados a cada mezcla.
Resultados de Revenimiento por mezcla, pulg. (mm).

Mezcla A,
No de mezcla d_e Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
bachada referencia 75% no_rmal 50% no_rmal 25% norm al 1QO%
(100% 25%vesicular 50%vesicular 75%vesicular vesicular
normal)

Bachada 1 4.75(120) 4.25(105) 3.75(95) 3.50(90) 3.25(80)
Bachada 2 5.00(125) 4.50(115) 3.00(75)A 3.75(95) 2.50(65)”
Bachada 3 6.00(150) A 5.25(130)* 3.50(90) 3.50(90) 3.75(95)
Bachada 4 4.50(115) 4.75(120) 3.75(95) 3.75(95) 3.75(95)
Promedio 4.75(130) 4.50(115) 3.75(95) 3.75(95) 3.50(90)

A Este resultado no se tomara en cuenta en el calculo del promedio, debido a su
dispersion con los demas resultados.

Fuente: Autores.

En la figura No 5.1 se presenta graficamente el comportamiento de los resultados

obtenidos de los ensayos de revenimiento de las mezclas evaluadas.
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Figura No 5.1. Comportamiento de los resultados de ensayos de Revenimientos por
mezcla elaborada

Revenimiento promedio por mezcla

5.00 4.75
________ 450
4.00 375 3.75
-------- - —
) B

K=y
>
2 3.00
@]
c
Q
£E
S 2.00
>
[0]
o

1.00

0.00 — — — h

Mezcla de Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
referencia A

Tipo de mezcla
Fuente: Autores

Analisis:

Al comparar la mezcla de referencia (mezcla A) con las combinaciones, se

determind lo que se presenta en la tabla No 5.2
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Tabla No 5.2. Andlisis de resultado de ensayos de trabajabilidad del concreto en estudio

Andlisis de resultados de ensayos de revenimiento
Conclusién en

Rango de | f i6n de | | .
Mezcla valores va or. unciondela To efangla Cumplimiento
(pulgadas) promedio mezcla de de disefio
pulg referencia
Mezcla A
(100%de 45y 55000 475" .
basalto ) ) )
normal)
Mezcla B Existi6 una
0, -
gf/éeg?ém:rl) 425°y475 450"  disminucion de
0 ' un 5%
Mezcla C Se encuentran
(50% normal-  3507y3.75" 375 Existouna 4=t dentodela
50%vesicular): disminucién de to ergn(:Nla de
' un 21% (3-57) disefio
Mezcla D Existio una
o - ”
(@5% normal- g 50y 3750 375" Gisminucion de
75%vesicular)
) un 21%
Mezcla E Existi6 una
0,
(182 S/i"cﬂﬁisr‘)i_'to 325'y3.75 350"  disminucion de
’ un 26%

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados de la tabla No 5.2 se puede observar que las 4
mezclas que combinan basalto vesicular se encuentran dentro de la tolerancia

establecida en el disefio de mezcla, (de 4” £ 17).

Analizando el comportamiento entre mezclas y tomando como referencia la
mezcla A, se puede determinar que hay una disminucion en el valor revenimiento
a medida se adiciona basalto vesicular, siendo la mezcla E (100% vesicular) la

que presenta la mayor variacion (26%).

Cuando se usa 100% de basalto vesicular se obtiene la mayor disminucion de la

trabajabilidad del concreto, sin embargo, para un valor de revenimiento de disefio
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de 4 £ 1, cada una de las mezclas ensayadas se encuentran dentro de la
tolerancia; por lo tanto, desde el punto de vista de trabajabilidad, se podrian

utilizar cualquier combinacion de este tipo de basalto.

5.2.2 Temperatura del concreto en estado fresco

En la tabla No 5.3 se presentan los resultados que se obtuvieron de los ensayos
de temperatura de cada una de las mezclas, y su correspondiente valor medio.
En la figura No 5.2 se muestra un grafico del comportamiento presentado al

evaluar la temperatura de las mezclas elaboradas.

Tabla No 5.3. Resultados de los ensayos de temperatura realizados a cada mezcla.

Resultados de temperatura por mezcla, °C.

Mezcla A,
No de mezcla de Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
Bachada referencia 75%normal 50%normal 25%normal 100%
100% 25%vesicular 50%vesicular 75%vesicular vesicular
normal
Bachada 1 27.0 30.0 29.0 29.0 315
Bachada 2 27.0 30.0 30.0 30.0 315
Bachada 3 27.0 30.0 30.5 30.0 315
Bachada 4 29.5 30.0 31.0 30.0 30.0
Promedio 275 30.0 30.0 30.0 31.0

Fuente: Autores.
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Figura No 5.2. Comportamiento de los resultados de los ensayos de Temperaturas
del concreto fresco de cada mezcla elaborada

Temperatura promedio de cada mezcla
32.0

31.0
31.0

30.0 30.0 30.0

30.0

ra°C

3 29.0

erat

0 28.0 275
2 27.0

m

26.0

25.0
Mezcla A, Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
mezcla de 75%normal 50%normal 25%normal 100%
referencia  25%vesicular 50%vesicular 75%vesicular vesicular
100% normal

Tipo de mezcla

Fuente: Autores.

Para analizar como se comportd, la temperatura de las mezclas se realiz6,
ademas, comparaciones del resultado de cada una de las mezclas con la
temperatura ambiente medida durante la ejecucién de los ensayos, asi como con
el resultado de la mezcla A, su comportamiento se puede evaluar en los graficos

de las figuras No 5.3 al 5.6.
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Figura No 5.3. Grafico de Variacion de la temperatura, para la mezcla A vs la Mezcla
B

Temperatura mezcla A vs mezcla B

34.0
0 32.0
s 300 31.0
% 28.0 30.0
8 26.0
I
2 24.0
22.0
20.0
Mezcla A, mezcla  T. Ambiente Mezcla B T. Ambiente
de referencia mezcla A 75%normal mezcla B
100% normal 25%vesicular

Tipo de mezcla

Fuente: Autores

Figura No 5.4. Grafico de Variacion de la temperatura, para la mezcla A vs la Mezcla
C

Temperatura mezcla A vs mezcla C

6 34.0
°m 320 335
i
g 30.0
g_ 30.0
$ 28.0
I—
26.0
24.0
22.0
20.0
Mezcla A, mezcla T. Ambiente Mezcla C T. Ambiente
de referencia mezcla A 50%normal mezcla C
100% normal 50%vesicular

Tipo de mezcla

Fuente: Autores
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Figura No 5.5. Grafico de Variacion de la temperatura, para la mezcla A vs la mezcla
D

Temperatura mezcla A vs mezcla D

34.0
32.0
L
© 30.0
= 280 30.0 29.5
(]
Q 26.0
=
2 24.0
22.0
20.0
Mezcla A, mezcla T. Ambiente Mezcla D T. Ambiente
de referencia mezcla A 25%normal mezcla D
100% normal 75%vesicular

Tipo de mezcla
Fuente: Autores

Figura No 5.6. Grafico de Variacion de la temperatura, para la mezcla A vs la mezcla
E

Temperatura mezcla A vs mezcla E

34.0
32.0
32.0
30.0 31.0
28.0

26.0

Tempertaura °C

24.0
22.0

20.0

Mezcla A, mezcla  T. Ambiente Mezcla E 100% T. Ambiente
de referencia mezcla A vesicular mezcla E
100% normal

Tipo de mezcla

Fuente: Autores
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Para evaluar el comportamiento de los resultados se comparara el valor medio
de la temperatura de la mezcla A (27.5°C) con los resultados de las mezclas que
tienen combinacion de agregado normal con vesicular, obteniéndose los

resultados de la tabla No 5.4.

Tabla No 5.4. Analisis de resultado de ensayos de temperatura del concreto en estudio

Comportamiento de resultados de Temperatura

Rango de valores Valor Conclusioén en funcién de
Mezcla . .
temperatura (°C) promedio la mezcla de referencia
0,
100% de basalto 27.0 2 29.5C 27.5°C -
normal (A)
Mezcla B (75% normal- o R Existié un aumento de un
25%vesicular): 30.0°C 30.0°C 9%
Mezcla C (50% normal- Existié6 un aumento de un
. 29. 1.0° .0°
50%vesicular): 9.0y3L0°C 30.0°C 9%
Mezcla D (25% normal- R Existié un aumento de un
75%vesicular): 29.02 30 30.0°C 9%
5 —
Mezcla E (_100%) 30.0 & 31.5°C 31.0°C Existié un aumento de un
basalto vesicular): 12%

Fuente: Autores

En base a los resultados obtenidos en la tabla No 5.4, se puede decir:

e El % de variacién de la temperatura con respecto a la mezcla de referencia
se encontrg entre 9-12%.

e Al comparar los valores de temperatura obtenidos para cada mezcla con la
temperatura ambiente, 4 de 5 de las mezclas presentaban temperaturas
inferiores a la del ambiente.

» Por lo tanto, se puede afirmar que la adicion de agregado grueso de tipo
basalto vesicular como sustitucion del basalto grueso normal no incrementa

el comportamiento de la temperatura del concreto en estado fresco.
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5.2.3 Peso volumétrico del concreto fresco y contenido de aire

En la tabla No 5.5 se presentan los resultados de los ensayos de peso
volumétrico realizados al concreto fresco para cada una de las cinco mezclas

elaboradas.

Tabla No 5.5. Resultados de los ensayos de peso volumétrico realizados al concreto

fresco por mezcla.
Pesos volumétricos del concreto fresco por mezcla elaborada, kg/m?
Mezcla A,

No de mezcla de Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
. 75%normal 50%normal 25%normal 100%
Bachada referencia . . . X
25%vesicular 50%vesicular  75%vesicular vesicular
100%normal
Bacgada 2296 2289 2283 2276 2269
Bacgada 2293 2288 2281 2263 2263
Bacgada 2301 2284 22927 2270 2263
Baczada 2298 2286 2284 2268 2057
Promedio 2297 2287 2283 2269 2263

A Este resultado no se tomara en cuenta en el calculo del peso volumétrico del concreto
fresco, debido a su dispersion con los demas resultados.
Fuente: Autores

Para un mejor analisis se presenta la figura No 5.7 donde se muestra el
comportamiento del peso volumétrico para cada mezcla en estudio. Ademas, se
realizé un analisis comparativo, entre el resultado de la mezcla de referencia con
las mezclas con presencia de basalto de tipo vesicular, obteniéndose los

resultados que se presentan en la tabla No 5.6
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Figura No 5.7. Comportamiento de los resultados del peso volumétrico del concreto
fresco.

Peso Volumétrico Promedio
2300 2297

2200 2287

2283
2280 —

2270

269

2263
2260

Peso volumétrico, kg/m3

2250

2240

Mezcla A, Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E
mezcla de 75%normal 50%normal 25%normal 100%vesicular
referencia  25%vesicular 50%vesicular 75%vesicular

100%normal Tipo de mezcla
Fuente: Autores.

Para el andlisis comparativo entre el resultado de la mezcla de referencia y las
mezclas con presencia de basalto de tipo vesicular, se elaboré la tabla No 5.6,

en la que se muestra el comportamiento de este parametro.

Tabla No 5.6. Andlisis de resultado de ensayos de peso volumétrico del concreto en
estudio

Comportamiento de resultados de Pesos volumétrico del concreto fresco

Rango de valores Valor Conclusién en funcién
Mezcla Peso volumétrico promedio de la mezcla de
kg/m? kg/m? referencia
Mezcla A
22 2301 2297 -
(100% de basalto normal) 932230 9
Mezcla B Existi6 una disminucion
(75% normal 25%vesicular): 2284 2 2289 2287 de un 0.4%
Mezcla C Existi6 una disminucion
. 2281 a 2284 2283
(50% normal- 50%vesicular): a de un 0.6%
Mezcla D Existié una disminucion
. 22 227 22
(25% normal- 75%vesicular): 632 6 69 de un 1.2%
Mezcla E Existié una disminucion
. 2257 a 2269 2263
(100% basalto vesicular): a de un 1.5%

Fuente: Autores
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Se puede determinar que a partir del comportamiento de las mezclas
presentadas en la figura No 5.7 y los resultados de la Tabla No 5.6, que el peso
volumétrico del concreto fresco disminuye, a medida se adiciona basalto
vesicular; sin embargo, la diferencia maxima se alcanza cuando se adiciona el

100% de basalto vesicular (mezcla E), disminuyendo en un 1.5%.

Por lo tanto, se puede afirmar que mientras mas se adiciona basalto vesicular, el
peso volumétrico tiende a disminuir. Sin embargo, al evaluar las variaciones
presentadas por las 4 mezclas, estas se encuentran en el rango de 0.4% a 1.5%,
gue puede considerarse, que no representa un efecto considerable en el peso

volumétrico del concreto fresco.

En términos generales se podria decir, que tomando en cuenta los resultados de
peso volumétrico del concreto fresco, la adicién de este tipo de agregado grueso
(basalto vesicular) en las diferentes combinaciones usadas, no altera el peso
volumétrico del concreto fresco, por lo que para esta caracteristica en especial
se podrian utilizar hasta en un 100% de basalto vesicular. Ya que su variacion es

pequena.

Los resultados obtenidos en el contenido de aire por el método gravimétrico se

detallan en la tabla No 5.7:
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Tabla No 5.7. Resultados de los ensayos de Contenido de Aire (gravimétrico).

Tipo de mezcla Bachada Contenido de Aire, %

1 1.9

2 0468

Mezcla A, 100% normal 3 0.9
4 0.7

Promedio 1.16

1 0.68

Mezcla B, 75% normal - 2 1.0
25% vesicular 3 11

4 0.028

Promedio 1.05

1 1.2

Mezcla C, 50_% normal 50% g ;i
vesicular 2 06
Promedio 1.6

1 1.5

Mezcla D, 25_% normal 75% g (;);593
vesicular 2 0.4F
Promedio 1.2

1 0.1B
2 0.7
Mezcla E, 100 vesicular 3 0.8
4 0.6
Promedio 0.7

B Este resultado no se tomard en cuenta en el céalculo del promedio del

contenido de aire, debido a su dispersion con los demas resultados
Fuente: Autores

Al comparar el resultado del contenido de aire de la mezcla A, con las mezclas
gue tienen combinacién de agregado normal con vesicular, se obtuvieron las

variaciones que se presentan en la tabla No 5.8.
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Tabla No 5.8. Andlisis de resultado del contenido de aire del concreto en estudio

Comportamiento de resultados de Contenido de aire

Rango de valores Valor Conclusion en funcién de
Mezcla . . :
de contenido promedio la mezcla de referencia
Mezcla A (100%
ezclaA(100%de 2y osta1.0%,  1.20 i
basalto normal)
Mezcla B (75%normal- Existi6 una disminucion de
. 1.0% y 1.1% 1.1%,
25%vesicular): °y ° ° un 8.3%
Mezcla C (50%normal- Existié un aumento de un
) 1.2% hasta 2.1% 1.6%
50%vesicular): ohasta =27 6% 33%
No existié diferencia con
Mezcla D (25%normal-
z ( 27 ) 0.9% hasta 1.5% 1.2%, respecto a la mezcla de
75%vesicular): .
referencia.
Mezcla E (100% Existi6 ismi i6
ezcla (. 00% 0.6% hasta 0.8% 0.7%, xistié una disminucién de
basalto vesicular): un 42%

Fuente: Autores

En base a los resultados obtenidos para las diferentes mezclas se puede decir

gue la adicion de agregado grueso de tipo basalto vesicular, mantiene el

contenido de aire de las mezclas de concreto dentro de un rango de 0.7% a 1.6%,

donde:

Sustituyendo 25% de basalto vesicular el contenido de aire disminuye en un
valor promedio de 8.3%.

Con una sustitucion del 50% de basalto vesicular el contenido de aire
incremento en un valor promedio de 33%.

Con la sustitucion del 75% de basalto vesicular el valor promedio del
contenido de aire no varia con respecto al promedio del contenido de aire de
la mezcla de referencia el cual es de 1.2%.

Sustituyendo el 100% Del agregado grueso normal por basalto vesicular se

tiene una disminucion en el valor promedio del contenido de aire de 42%.
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Al observar la tabla No 5.8 el comportamiento de las mezclas de concreto,
respecto al contenido de aire atrapado, no presenta un comportamiento definido,
ya que con el 25% esta propiedad disminuye, con el 50% aumenta y con el 100%

disminuye nuevamente.

Por lo que, este parametro no se tomara en cuenta para el analisis, ya que los
resultados no nos proporcionan una informacién que nos ayude a evaluar como
es el comportamiento de esta propiedad al sustituir gradualmente basalto
vesicular por basalto normal. Para solventar este problema, se recomienda que,
en futuras investigaciones, se debe aumentar el nUmero de ensayos, para tener
mayor informacién y asi poder tener un mejor criterio de analisis y asi definir como
es el comportamiento del contenido de aire del concreto a medida se les agrega

basalto vesicular a las mezclas de concreto.

5.3 Analisis del comportamiento del concreto en estado endurecido

Uno de los objetivos de esta investigacion es evaluar el comportamiento del
concreto en estado endurecido con la adicion de basalto vesicular como
agregado grueso en las mezclas de concreto, para ello se evaluaron 12 cilindros
de concreto a la edad de 7 dias y 38 cilindros a la edad de 28 dias, resultando un
total de 40 cilindros por tipo de mezcla. Los resultados obtenidos de resistencias
a compresion realizados segun las edades de ensayo y de peso volumétrico del
concreto endurecido, se muestran en las tablas de la No 5.9 ala 5.13, para cada

mezcla elaborada



111

Los resultados de la mezcla C, Dy E no se pudieron ensayar a la edad de 28
dias, debido a que la fecha de ensayo, cayo durante el inicio de la pandemia
Covid-19, en la que se cerraron las instalaciones de la universidad y se clausuro
toda actividad académica a nivel presencial, permitiéndose reingresar a las
instalaciones y realizar los ensayos a las edades de 279 dias para la mezcla C,
275 dias para la mezcla D y 268 dias para la mezcla E, por lo que para estas
mezclas, la resistencia alcanzada a la edad de 28 dias, que sirvié para el analisis
de resultados, se obtuvo graficando las curvas “edad-resistencia a la compresién”
y posteriormente se interpolo el resultado, para cada mezcla, como se muestra

en las gréaficas presentadas en las figuras No 5.21 ala 5.23.
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Tabla No 5.9. Resultados de los ensayos de peso volumétrico endurecido y resistencia
a la compresion de la mezcla “A”
Resultados del Concreto en estado endurecido
Mezcla A, mezcla de referencia 100% normal

o o Peso vol. Esfuerzo  Esfuerzo . .
n,:lez(itlaa cli\lling(rao (I(Ej?:s) del cilindro  derotura  de rotura Ga';‘/f)‘,? “a 1;&32;
(kg/m3) (kg/cm?) (MPa)
1 7 2290 170 16.7 81 Corte
2 7 2260 148 14.5 70 Corte
3 7 2290 196 19.3 93 Corte
4 7 2270 206 20.2 98 Corte
5 7 2270 194 19.0 92 Corte
1 6 7 2270 198 19.4 94 Corte
7 7 2280 183 18.0 87 Corte
8 7 2260 181 17.8 86 Corte
9 7 2290 167 16.4 80 Corte
10 7 2280 203 19.9 96 Corte
11 7 2280 191 18.8 91 Corte
12 7 2270 204 20.0 97 Corte
1 28 2300 239 23.4 114 Corte
2 28 2300 233 22.9 111 Corte
3 28 2300 231 22.7 110 Corte
4 28 2290 275 27.0 131 Corte
5 28 2290 227 22.3 108 Corte
5 6 28 2290 246 24.1 117 Corte
7 28 2300 235 23.0 112 Corte
8 28 2290 260 25.5 124 Corte
9 28 2290 248 24.4 118 Columnar
10 28 2290 262 25.7 125 Columnar
11 28 2290 230 22.6 110 Corte
12 28 2290 259 25.4 123 Corte
13 28 2280 245 24.0 117 Corte
14 28 2280 239 23.5 114 Corte
15 28 2270 255 25.0 121 Corte
3 16 28 2270 243 23.8 116 Corte
17 28 2280 197 19.4 94 Corte
18 28 2280 248 24.4 118 Corte
19 28 2280 260 25.5 124 Corte
20 28 2290 288 28.3 137 Corte
21 28 2270 253 24.8 120 Corte
22 28 2280 288 28.2 137 Corte
23 28 2280 279 27.4 133 Corte
4 24 28 2280 250 24.5 119 Corte
25 28 2270 279 27.3 133 Corte
26 28 2270 227 22.2 108 Corte
27 28 2280 277 27.2 132 Corte
28 28 2280 280 27.5 133 Corte

A Este resultado corresponde a la ganancia que ha obtenido cada uno de los cilindros de la mezcla A
respecto a la resistencia de disefio a la edad de 28 dias (210kg/cm?=20.6MPa)
Fuente: Autores.
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Tabla No 5.10. Resultados de los ensayos de peso volumétrico endurecido y resistencia
a la compresion para la mezcla “B’.
Resultados del Concreto en estado endurecido
Mezcla B 75%normal 25%uvesicular

o o Peso vol. Esfuerzo Esfuerzo . .
n,:lez(itlaa cli\lling(rao 5?:5 delcilindro  de rotura de rotura Ga';‘ZE “a 1;'(‘))tzge
(kg/m?) (kg/cm?) (MPa)
1 7 2270 168 16.5 68 Columnar
2 7 2270 171 16.8 69 Corte
3 7 2270 182 17.9 74 Corte
4 7 2280 162 15.9 66 Corte
5 7 2260 156 15.3 63 Corte
1 6 7 2260 191 18.7 77 Columnar
7 7 2270 189 18.6 76 Columnar
8 7 2260 189 18.5 76 Corte
9 7 2270 190 18.6 77 Corte
10 7 2270 189 18.6 76 Corte
11 7 2270 166 16.3 67 Corte
12 7 2260 188 18.5 76 Corte
1 28 2270 284 27.8 115 Columnar
2 28 2270 296 29.0 119 Columnar
3 28 2270 252 24.7 102 Corte
4 28 2270 264 25.9 107 Corte
5 28 2260 272 26.6 110 Corte
5 6 28 2260 219 21.5 88 Corte
7 28 2260 318 31.2 129 Corte
8 28 2260 324 31.8 131 Columnar
9 28 2260 273 26.8 110 Corte
10 28 2270 269 26.4 109 Corte
11 28 2270 308 30.3 124 Corte
12 28 2270 242 23.8 98 Corte
13 28 2270 258 25.3 104 Corte
14 28 2270 298 29.3 120 Corte
15 28 2270 285 28.0 115 Corte
3 16 28 2270 308 30.2 124 Corte
17 28 2270 305 30.0 123 Corte
18 28 2270 304 29.8 123 Corte
19 28 2270 317 31.1 128 Corte
20 28 2280 281 27.6 114 Corte
21 28 2270 316 31.0 127 Corte
22 28 2270 322 31.5 130 Corte
23 28 2270 325 31.9 131 Corte
4 24 28 2270 326 32.0 132 Corte
25 28 2270 327 32.1 132 Corte
26 28 2270 284 27.9 115 Corte
27 28 2270 320 31.4 129 Corte
28 28 2270 259 25.4 105 Corte

A Este resultado corresponde a la ganancia que ha obtenido cada uno de los cilindros de la mezcla B
respecto al promedio de la resistencia a compresion de la mezcla A, a la edad de 28 dias (23.4MPa)
Fuente: Autores.
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Tabla No 5.11. Resultados de los ensayos de peso volumétrico y resistencia a la
compresion para la mezcla “C’.
Resultados del Concreto en estado endurecido

Mezcla C 50%normal 50%vesicular

Peso vol.

Esfuerzo

Esfuerzo

N° de N° de Edad o Ganancia  Tipo de
mezcla cilindro  (dias) de(lkgllrlrr]\g)ro ((jlfgr/cét#]rz? d((al\;g;)r a %A rotura
1 7 2270 168 16.5 70 Corte
2 7 2250 136 13.4 57 Corte
3 7 2250 173 17.0 72 Corte
4 7 2250 175 17.2 73 Corte
5 7 2250 201 19.8 84 Columnar
1 6 7 2260 164 16.1 69 Corte
7 7 2250 193 18.9 81 Corte
8 7 2250 210 20.6 88 Corte
9 7 2250 214 21.0 90 Columnar
10 7 2250 177 17.4 74 Corte
11 7 2250 207 20.3 87 Corte
12 7 2250 202 19.8 85 Corte
1 279 2260 459 45.0 192 Corte
2 279 2270 441 43.2 185 Corte
3 279 2260 428 42.0 179 Corte
4 279 2270 466 457 195 Columnar
5 279 2260 417 40.9 175 Columnar
5 6 279 2260 387 38.0 162 Corte
7 279 2270 469 46.0 197 Corte
8 279 2260 398 39.0 167 Corte
9 279 2270 430 42.2 180 Corte
10 279 2250 346 34.0 145 Corte
11 279 2270 470 46.1 197 Corte
12 279 2260 477 46.8 200 Corte
13 279 2260 448 44.0 188 Corte
14 279 2280 454 44.6 190 Corte
15 279 2270 417 40.9 175 Corte
3 16 279 2270 389 38.2 163 Corte
17 279 2270 437 429 183 Corte
18 279 2270 374 36.7 157 Corte
19 279 2280 440 43.2 184 Corte
20 279 2270 447 43.8 187 Corte
21 279 2270 393 38.6 165 Corte
22 279 2270 482 47.3 202 Corte
23 279 2270 454 445 190 Columnar
4 24 279 2270 502 49.2 210 Columnar
25 279 2270 502 49.3 210 Corte
26 279 2270 473 46.4 198 Corte
27 279 2270 423 415 177 Corte
28 279 2270 414 40.6 173 Corte

A Este resultado corresponde a la ganancia que ha obtenido cada uno de los cilindros de la mezcla C
respecto al promedio de la resistencia a compresion de la mezcla A, a la edad de 28 dias (23.4MPa)

Fuente: Autores.
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Tabla No 5.12. Resultados de los ensayos de peso volumétrico y resistencia a la
compresion realizados a la mezcla “D”.
Resultados del Concreto en estado endurecido
Mezcla D 25%normal 75%vesicular
Peso vol. Esfuerzo Esfuerzo

N° de N° de Edad . Ganancia  Tipo de
mezcla cilindro  (dias) d?k(;mg)r ° ?Egr/?:trl;rz? d((a’vrg;)r a %A rotura
1 7 2250 140 13.8 59 Columnar
2 7 2250 165 16.2 69 Corte
3 7 2250 212 20.8 89 Corte
4 7 2260 192 18.8 81 Corte
5 7 2250 179 17.5 75 Corte
1 6 7 2250 182 17.8 76 Corte
7 7 2240 155 15.2 65 Columnar
8 7 2250 167 16.3 70 Corte
9 7 2250 194 19.1 81 Corte
10 7 2250 144 14.1 60 Corte
11 7 2250 215 21.1 90 Corte
12 7 2250 212 20.8 89 Corte
1 275 2260 499 48.9 209 Columnar
2 275 2240 473 46.4 198 Corte
3 275 2250 489 47.9 205 Corte
4 275 2260 495 48.5 207 Corte
5 275 2280 314 30.8 131 Corte
5 6 275 2260 431 42.2 180 Corte
7 275 2250 454 445 190 Corte
8 275 2240 460 45.1 193 Corte
9 275 2230 497 48.7 208 Corte
10 275 2210 469 46.0 197 Corte
11 275 2270 424 41.6 178 Corte
12 275 2270 497 48.7 208 Corte
13 275 2260 384 37.7 161 Corte
14 275 2250 490 48.1 206 Corte
15 275 2260 473 46.3 198 Corte
3 16 275 2250 452 44.3 189 Corte
17 275 2240 457 449 192 Corte
18 275 2230 469 46.0 197 Columnar
19 275 2260 442 43.4 185 Columnar
20 275 2260 476 46.7 200 Columnar
21 275 2240 471 46.2 197 Corte
22 275 2260 443 435 186 Corte
23 275 2260 461 45.3 193 Corte
4 24 275 2260 472 46.3 198 Corte
25 275 2280 363 35.6 152 Corte
26 275 2260 506 49.6 212 Corte
27 275 2260 472 46.3 198 Corte
28 275 2260 504 49.4 211 Corte

A Este resultado corresponde a la ganancia que ha obtenido cada uno de los cilindros de la mezcla D
respecto al promedio de la resistencia a compresion de la mezcla A, a la edad de 28 dias (23.4MPa)
Fuente: Autores.
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Tabla No 5.13. Resultados de los ensayos de peso volumétrico y resistencia a la
compresion realizados a la mezcla “E”.
Resultados del Concreto en estado endurecido
Mezcla E 100% vesicular
Peso vol. Esfuerzo Esfuerzo
de cilindro de rotura  de rotura

N° de N°de Edad Ganancia Tipo de

mezcla cilindro (dias) (kg/m®) (kglcm?) (MPa) %A rotura
1 7 2250 221 21.7 93 Corte
2 7 2230 208 20.5 87 Corte
3 7 2260 215 21.1 90 Corte
4 7 2220 220 21.6 92 Corte
5 7 2250 180 17.7 75 Corte
1 6 7 2330 170 16.7 71 Columnar
7 7 2200 190 18.7 80 Columnar
8 7 2250 219 21.4 92 Corte
9 7 2280 222 21.8 93 Corte
10 7 2220 211 20.7 88 Corte
11 7 2250 220 21.6 92 Corte
12 7 2280 215 21.1 90 Corte
1 268 2250 405 39.7 170 Corte
2 268 2250 475 46.6 199 Columnar
3 268 2250 481 47.2 202 Corte
4 268 2240 465 45.6 195 Corte
5 268 2250 484 47 .4 203 Corte
5 6 268 2240 487 47.7 204 Corte
7 268 2250 489 47.9 205 Corte
8 268 2240 437 42.8 183 Corte
9 268 2260 435 427 182 Corte
10 268 2240 384 37.7 161 Corte
11 268 2250 464 455 194 Corte
12 268 2250 411 40.3 172 Corte
13 268 2250 470 46.1 197 Corte
14 268 2250 485 47.6 203 Corte
15 268 2250 483 47.4 202 Columnar
3 16 268 2250 465 45.6 195 Corte
17 268 2240 482 47.2 202 Corte
18 268 2250 484 475 203 Corte
19 268 2240 403 39.5 169 Corte
20 268 2240 485 47.6 203 Corte
21 268 2230 494 48.4 207 Corte
22 268 2240 377 37.0 158 Corte
23 268 2240 445 43.7 187 Corte
4 24 268 2240 435 427 182 Corte
25 268 2240 471 46.2 197 Corte
26 268 2240 480 47.1 201 Corte
27 268 2240 460 45.1 193 Corte
28 268 2240 421 41.3 176 Corte

A Este resultado corresponde a la ganancia que ha obtenido cada uno de los cilindros de la mezcla E
respecto al promedio de la resistencia a compresion de la mezcla A, a la edad de 28 dias (23.4MPa)
Fuente: Autores.
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5.3.1 Peso volumétrico del concreto endurecido.

Para obtener el valor de la media aritmética a usar en el analisis de resultados
de peso volumétrico del concreto endurecido y resistencia a la compresion, se
calculara la desviacion estandar de la poblacion, para posteriormente plotear los
resultados de peso volumétrico o resistencia a la compresion en una carta de
control de calidad, incluyendo en esta el limite de: 2 veces arriba y 2 veces abajo
de la desviacién estandar “£2DS” parametro tomado del ACI 214, no se tomaran
en cuenta para el célculo de la media aritmética las muestras que se encuentren
fuera de +2DS. Este procedimiento se aplicard para cada mezcla de prueba

investigada.

Tomando como base las tablas No. 5.9 a la No. 5.13, se presentan las figuras
No0.5.8 a la No. 5.12 las cuales muestran la dispersion de los resultados de los
ensayos de peso volumétrico del concreto endurecido y que sirvieron para el

calculo de la media aritmética de para cada mezcla (ver tabla No 5.14).

Tabla No 5.14. Calculo de la media aritmética de la poblacién de resultados de peso
volumétrico del concreto endurecido, para el analisis de resultados

Mezcla “kﬂedir’;l D:st\gsg;érn Criterio Cilindros fuera II:I/IL:a%\i/:

g/m (DS), kg/m® M+2DS de tolerancia kg/m?
(mezz/llgzrg%rAencia) 2282 11 2304-2260 - 2280
(ZS%ejgé?cSIar) 2268 5 2278-2258 4y 32 2270
(SOch)ejgls?cﬁlar) 2263 9 2281-2245 - 2265
(75%8533?05'8"‘) 2253 13 2279-2227 17,22y 37 2250
Mezcla E 2047 19 2285-2209 6y7 2245

(100% vesicular)
Fuente: Autores.




Figura No 5.8. Carta de control de calidad de resultados del peso volumétrico del concreto endurecido, mezcla A.
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Figura No 5.9. Carta de control de calidad de resultados del peso volumétrico del concreto endurecido, mezcla B.
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Figura No 5.10. Carta de control de calidad de resultados del peso volumétrico del concreto endurecido, mezcla C.
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Figura No 5.11. Carta de control de calidad de resultados del peso volumétrico del concreto endurecido, mezcla D.
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Figura No 5.12. Carta de control de calidad de resultados del peso volumétrico del concreto endurecido, mezcla E.
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Para realizar el analisis comparativo del comportamiento del peso volumétrico del
concreto endurecido entre mezclas, podemos analizar los resultados

presentados en la tabla No 5.15 y la figura No 5.13, obteniéndose lo siguiente:

e La Mezcla B, C, D y E presentaron una reduccion de 0.4, 0.7, 1.3 y 1.5 %,
respectivamente, en base a la mezcla de referencia, la diferencia maxima se
alcanza cuando se adiciona el 100% de basalto vesicular.

Tabla No 5.15. Anadlisis de resultado del peso volumétrico del concreto en estudio

endurecido.
Comportamiento de resultados de Peso volumétrico

Rango de valores Valor - -
. . Conclusion en funcién de
Mezcla Peso volumétrico promedio .
3 3 la mezcla de referencia
(kg/m?) kg/m
0
Mezcla A (100% de 2260 a 2304 2280 -
basalto normal)
Mezcla B (75% normal- Existié una disminucion de
25%vesicular): 2258 22278 2270 un 0.4%
Mezcla C (50% normal- Existié una disminucion de
. 2245 a 2281 2265
50%vesicular): un 0.7%
Mezcla D (25% normal- 2227 a 2279 2950 Existié una disminucion de
75%vesicular): un 1.3%
Mezcla E (100% I Existi6 isminucid
ezcla (. 00% basalto 2909 a 2285 2945 xistié una disminucion de
vesicular): un 1.5%

Fuente: Autores



Figura No 5.13. Comportamiento de los resultados del peso volumétrico promedios del concreto endurecido.

2290

2280

2270

2260

2250

Peso volumétrico, kg/m3

N
N
N
o

2230

2220

Fuente: Autores

2280

Mezcla A

Peso volumétrico promedio

Mezcla B

Mezcla C

Tipo de mezcla

Mezcla D

Mezcla E

124



125

Por lo tanto, mientras mas adicién de basalto vesicular poseen las mezclas de
concreto, el peso volumétrico disminuye. Sin embargo, se tiene que las
variaciones para las 4 mezclas se encuentran en el rango de 0.4% a 1.5%, por lo
que se considera que la adicién de un 100% de basalto vesicular no tienen un

efecto considerable en el peso volumétrico del concreto endurecido.

5.3.2 Resistencia ala compresion del concreto.

Para el analisis de los resultados de la resistencia a la compresion del concreto
endurecido de cada tipo de mezcla; como se menciond anteriormente en el
apartado 5.3.1, para el célculo de las medias aritmética de las diferentes mezclas,
se tomaran unicamente los resultados que se encuentren dentro de +2DS. Estos

resultados serviran para el analisis comparativo entre las diferentes mezclas.

En el andlisis, se tomara de referencia la resistencia obtenida a la edad de 28
dias para cada mezcla, sin embargo, como se aclaré en el apartado 5.3, las
mezclas C, D y E, tuvieron edades de ensayo superiores a los 28 dias (279 dias
para la mezcla C, 275 dias para la mezcla D y 268 dias para la mezcla E), lo que
obliga a obtener la resistencia a la edad de 28 dias de estas mezclas por

interpolacién, como se muestra en las graficas de las figuras No 5.21 a la 5.23.

En la tabla No 5.16 se presentan los resultados obtenidos para el célculo de la
media aritmética, basado en los resultados presentados en las tablas No.5.9 a la

No. 5.13.
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Tabla No 5.16. Calculo de la media aritmética de la poblaciébn de resultados de

resistencia a la compresion del concreto, para el analisis de resultados.

. Desviaciéon - Cilindros .
Mezcla Media estandar Limite fuerade Nueva media
(M), MPa (DS), MPa M+2DS limite MPa
Mezcla A
(mezcla 24.7 2.3 29.3-20.1 17 24.9
referencia)
Mezcla B
(25% 28.6 3.1 34.8-22.4 6 28.8
vesicular)
M?;SLZ © 42.9 4.1 51.1-34.7 10 432
: ) ) ) ) (279 dias)
vesicular)
Mezcla D
(75% 45.0 4.6 54.2-35.8 5y 25 45.9
. ) ) ) ) (275 dias)
vesicular)
Mezcla E 458
(100% 44.7 3.6 51.9-37.5 22 .
) (268 dias)
vesicular)

Fuente: Autores.

En las figuras No 5.14 y 5.15 se muestra las graficas de la distribucién de los

resultados de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias correspondiente

a la mezcla Ay B, en los graficos de las figuras No 5.16 al 5.18 se presentan la

distribucion de los resultados de resistencia a la compresion a las edades de 279,

275y 268 dias para las mezclas C, D y E respectivamente, y que sirvieron para

el célculo de la media de cada mezcla presentados en la tabla No. 5.16.
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Figura No 5.14. Carta de control de calidad de resultados de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias, mezcla A.
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Figura No 5.15. Carta de control de calidad de resultados de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias, mezcla B.
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Figura No 5.16. Carta de control de calidad de resultados de resistencia a la compresion a la edad de 279 dias, mezcla C.
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Figura No 5.17. Carta de control de calidad de resultados de resistencia a la compresion a la edad de 275 dias, mezcla D.
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Figura No 5.18. Carta de control de calidad de resultados de resistencia a la compresion a la edad de 268 dias, mezcla E.
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El andlisis de los resultados se realizara en base a las resistencias alcanzadas a
las edades de 7 y de 28 dias de la mezcla de referencia; para las mezclas C, Dy

E, como se explico anteriormente se obtendra por interpolacion.

Primeramente, se analizaran los resultados de la mezcla de referencia con
respecto a la resistencia de disefio f'c = 20.6MPa a la edad de 28 dias, lo que se
realizar4 usando una curva de tendencia, en la que se colocaran los resultados
promedio a la edad de 7 y 28 dias, y los valores tedricos esperados en funcién
de la resistencia de disefio (Ver figura No 5.19). Ademas, en la tabla No 5.17 se
presentan los resultados de los ensayos realizados para la mezcla A.

Tabla No 5.17. Resultados de resistencia a la compresion de la mezcla “A” a las edades

de 7 y 28 dias.
Mezcla Promedio (7dias) MPa Promedio (28dias) MPa
A 18.9 24,98

B Este resultado es la resistencia a la compresion promedio que representa a la mezcla a la edad de 28
dias, presentado anteriormente en la tabla No 5.16

Fuente: Autores
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Figura No 5.19. Curvas de tendencia de resistencia a la compresion, para la mezcla A
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Para la mezcla A, a la edad de 7 dias:
Los resultados oscilaron en un rango de 17.9MPa a 19.7MPa, alcanzando
a la edad de 7 dias una resistencia promedio de 18.9MPa, que comparado
con la resistencia de disefio a la misma edad (0.7fc=14.4MPa), tiene un
incremento de 31%.

Para la edad de 28 dias:

Los resultados oscilaron en un rango de 21.9MPa a 27.3MPa, alcanzando
una resistencia promedio de 24.9MPa, la cual comparado con la
resistencia de disefio (fc = 20.6MPa = 210kg/cm?) representa un aumento
del 20.9%.

Para las mezclas B, C, Dy E, en la tabla No 5.18 se presentan los resultados de
resistencia a la edad de 7, 28 y mas dias, y en los gréaficos de las figuras No 5.20
al 5.23 se muestran las curvas de tendencia de la resistencia a la compresion
alcanzada para cada mezcla. Ademas, se presenta la curva de tendencia de la

mezcla de referencia

Nota: Para las mezclas C, D y E, su resistencia a la edad de 28 dias se obtuvo por interpolacion
en cada grafica.

Tabla No 5.18. Resultados de resistencia a la compresion de la mezcla “B, C, D y E” a
las edades de 7, 28 y mas dias.

Mezcla Promedio (7dias) Promedio (28dias) Mas de 28 dias
MPa MPa
B 175 28.88 -
C 18.8 215 43.2 B (279 dias)
D 17.6 20.8* 45.98 (275 dias)
E 21.0 23.9 45.88 (268 dias)

A Este resultado es la resistencia a la compresion promedio que representa a la mezcla a la edad de 28
dias, interpolado tal como se muestra en los gréaficos No 5.21, 5.22 y 5.23.

B Este resultado es la resistencia a la compresion promedio que representa a la mezcla a la edad de 28,
279, 275y 268 dias respectivamente, presentado anteriormente en la tabla No 5.16

Fuente: Autores
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Figura No 5.20. Curvas de tendencia de resistencia del concreto, para las mezclas Ay B.
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Figura No 5.21. Curvas de tendencia de resistencia del concreto, para las mezclas Ay C.

Curvas de tendencia para Mezcla A - Mezcla C
50

45 43.2
40

35

Dato
interpolado

w
o

ResisteNncia, MPa
[6)]

20 ]
15 |
10 5
5 e
0 |
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Edad de ensayo, dias
—o—MezclaC —e—Mezcla A

Fuente: Autores



137

Figura No 5.22. Curvas de tendencia de resistencia del concreto, para las mezclas Ay D
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Figura No 5.23. Curvas de tendencia de resistencia del concreto, para las mezclas Ay E.
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En el analisis de resultados del concreto endurecido, es necesario definir los
resultados de la Mezcla A, que serviran de referencia para evaluar el efecto del
uso de basalto vesicular en diferentes proporciones en mezclas de concreto;
valores que se determinaron luego de evaluar los resultados de esta mezcla,
obteniéndose que la resistencia alcanzada a la edad de 7 dias fue de 18.9MPay

a la edad de 28 dias 24.9MPa (ver tabla No 5.17).

Para el andlisis de resultados de resistencia y tomando como base los valores de

referencia mencionados, se elabor6 de forma resumida la tabla No 5.19.

Andlisis de resultados a la edad de 7 dias (ver tabla No 5.19)

e Alaedad de 7 dias la mezcla E (100% vesicular), obtuvo una resistencia 18.9
MPa superando en un 11% a la mezcla de referencia.

e La mezcla C presentd una leve disminucion de su resistencia del orden de un
0.5%. con respecto a la mezcla de referencia.

e Las mezclas B y D presentaron una disminucion del 7% con respecto a la de

referencia.
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Tabla No 5.19. Andlisis de resultado de ensayos de resistencia a la compresién del concreto en estudio

Comportamiento de resultados de la resistencia ala compresion

interpolacion

7 dias 28 dias
Mezcla
Rango de Valor Analisis en funcion Rango de . Analisis en funcion de
. . Valor medio .
valores medio de la de referencia valores la de referencia
17.9MPaa ¢ ovpa - 21.9MPa a 24.9MPa Prejgr:;argjsﬁiii;n (?Zor
19.7MPa ' 27.3MPa ' a SIS
disefio
16.6MPay Presenta una 24.0MPay Presenta un aumento del
186MPa, L/ OMP@ iminucion del 7% 31.9MPa 28.8 MPa 15.6%
17.0MPay Presenta una 21.5.MPa Presenta una
18.8MPa L - Obtenido por S
20.0MPa, disminucion del 0.5% ) P disminucion del 13.7%
interpolacion
15.0MPay 17 6MPa Presenta una - Ostoe.r?ilt\jﬂsaor Presenta una
20.9MPa, ' disminucion del 7% ) p disminucion del 16.5%
interpolacion
20.0MPay 21.0MPa Presenta un i Osg:izﬂsaor Presenta una
21.4MPa ' incremento del 11% P disminucion del 4

Fuente: Autores



141

Analisis de resultados a la edad de 28 dias

e A la edad de 28 dias la mezcla que supero la resistencia alcanzada por la
mezcla de referencia fue la mezcla B, obteniendo un incremento de 15.6%.
(24.9MPa).

e Las mezclas E, Cy D tuvieron una disminucion de resistencia con respecto a

la mezcla de referencia en el orden del 4, 13.7 y 16.5% respectivamente.

Cabe mencionar que las 4 mezclas que poseen combinacion de agregado grueso
de tipo vesicular alcanzaron resistencias a la compresion por encima de la
resistencia de disefio (20.6MPa) a la edad de 28 dias, lo cual se puede observar
en el grafico de la figura No 5.24 donde se comparan los resultados de las
mezclas a la edad de 28 dias. Por lo tanto, para una resistencia de 20.6 MPa se

pueden emplear hasta en un 100% el basalto de tipo vesicular.

Sin embargo, al evaluar la tendencia de la resistencia obtenida por las mezclas
en las que se han combinado en diferentes proporciones basalto normal con
vesicular, a la edad de 28 dias, no se pudo obtener una tendencia clara de su
comportamiento, sin embargo, las mezclas C y D presentaron las maximas

disminuciones en su resistencia (13.7 y 16.5%).
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Figura No 5.24. Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 28 dias.
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5.3.3 Analisis de Resultados del concreto en estado fresco y endurecido

De acuerdo con los resultados obtenidos se presenta a continuacion en la tabla
No 5.20 un resumen del comportamiento presentado por cada una de las
propiedades estudiadas, en estado fresco y endurecido en funcién del % de

sustitucion de basalto de tipo vesicular.

Tabla No 5.20. Resumen del analisis de resultados de las mezclas de concreto en estado

fresco y endurecido

Concreto Estado fresco Estado endurecido
. . Peso Peso Resistencia Resistencia
Propiedad Revenimiento - o . .
volumétrico volumétrico a 7 dias a 28 dias
0,
Meztc):;zas§£025ﬁj Disminuyé en Disminuye Disminuye Disminuye  Aumenta en
vesicular un 5% en un 0.4% enun 0.4% enun 7% un 15.7%
Mezcla C, 50% N - N N Disminuye
basalto Dlsmlnu%e en Dlsmlnuyoe Dlsmlnuyoe D|sm|nuy§ en un
vesicular un 21% en un 0.6% enun0.7% enun 0.5% 13.7%
Mezcla D, 75% N I N _ Disminuye
basalto Disminuye en Disminuye Disminuye Disminuye en un
) un 21% enun 1.2% enun 1.3% enun 7%
vesicular 16.5%
0,
Meztgl:sliit(l)oom Disminuye en Disminuye Disminuye  Aumentaen  Disminuye
vesicular un 26% enun 1.5% enun 1.5% un 11% en un 4%

Fuente: Autores

En sintesis, la adicion de basalto vesicular en las mezclas de concreto modifica
de la siguiente manera las propiedades del concreto tanto en estado fresco como
endurecido:

e De las propiedades en estado fresco estudiadas, para determinar el

comportamiento que tiene en el concreto con la adicién de basalto vesicular



144

se puede determinar que la trabajabilidad y peso volumétrico disminuye
gradualmente a medida se incluye este tipo de agregado; encontrandose que
cuando se usa en un 100% se tienen los mayores cambios: la trabajabilidad
disminuye en un 26% y el peso volumétrico experimentd variaciones
pequefias, alcanzandose el maximo de 1.5%.

El peso volumétrico del concreto endurecido tuvo el mismo comportamiento
gue en estado fresco, presentando pequefas variaciones (1.5% como valor
maximo), cuando se agrega la maxima proporcion de basalto vesicular.

De manera general, se puede decir, que el comportamiento de la resistencia
a la compresion del concreto a las edades de 7 y 28 dias, disminuyen a
medida se agrega basalto vesicular; sin embargo, los maximos cambios se
encontraron cuando se sustituy6 en un 75% del agregado grueso normal por
vesicular (16.5%)

Si se comparan los resultados obtenidos en las diferentes combinaciones con
los criterios de disefio establecido, se puede determinar que las diferentes
mezclas evaluadas pueden ser empleadas, ya que todos los resultados se

encuentran dentro de las tolerancias establecidas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
En base a los resultados obtenidos, se presentan las conclusiones especificas y

generales obtenidas en esta investigacion:

6.1.1 Conclusiones especificas:

6.1.1.1 Concreto en estado fresco

Se detalla a continuacion las conclusiones del concreto en estado fresco en base
a las propiedades analizadas.

e Revenimiento

Del analisis de resultados se puede concluir que a medida se sustituye el
agregado grueso “normal” por basalto vesicular se tiene una reduccién en la
trabajabilidad del concreto, hasta en un maximo del 26% cuando se usa el 100%
de basalto vesicular.

A pesar de que la inclusion de basalto vesicular disminuye la trabajabilidad, para
el rango de sustituciones utilizadas, todas las mezclas de concreto se
encontraron dentro de la tolerancia de disefio (4x1”).

e Temperatura

La adicién de basalto vesicular como sustitucion del agregado grueso normal en

las mezclas de concreto no altera la temperatura de la mezcla en estado fresco.
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Las variaciones de temperatura de las mezclas, una respecto a otra, se debe a
la influencia de la temperatura ambiente (hora a la que fue elaborada). y no por

la sustitucion de agregado grueso de tipo basalto normal por vesicular.

Las variaciones de temperatura de las mezclas, una respecto a otra, se debe a
la influencia de la temperatura ambiente (hora a la que fue elaborada). y no por

la sustitucion de agregado grueso de tipo basalto normal por vesicular.

e Peso Volumétrico del concreto en estado fresco

Al adicionar un mayor porcentaje de basalto vesicular a las mezclas de concreto,
la densidad del concreto fresco tiende a reducirse gradualmente, disminuyendo
como maximo 1.5% al usar el 100% de basalto vesicular.

Al combinar basalto vesicular con normal, se obtienen muy bajas reducciones en

el peso volumétrico del concreto en estado fresco.

6.1.1.2 Concreto en estado endurecido

A continuacion, se detallan las conclusiones para cada propiedad en estudio del
concreto en estado endurecido.

e Peso volumétrico en estado endurecido

A medida se incrementa la sustitucion de basalto normal por basalto vesicular, el
peso volumétrico del concreto en estado endurecido disminuye, hasta en un 1.5%
al usar el 100% de basalto vesicular.

La inclusion de este tipo de basalto vesicular en el concreto no tiene un efecto

considerable en el peso volumétrico del concreto endurecido.
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e Resistencia ala compresion.

A la edad de 7 dias, las resistencias a la compresion de las mezclas estudiadas,
disminuyen al tener adicion de basalto vesicular, encontrando los valores
maximos con la sustitucion del 25% y 75% de basalto normal por vesicular.

A la edad de 28 dias, las resistencias a la compresion de las mezclas evaluadas,
disminuyen al agregar basalto vesicular, encontrandose, las mayores variaciones
con la sustitucion del 75% de basalto normal por vesicular (16.5% respecto a la

mezcla de referencia).

La resistencia a la compresién del concreto a las edades evaluadas, disminuye
con la adiciéon de este tipo de basalto vesicular, encontrandose las maximas

variaciones cuando se combina en un 75%.

6.1.2 Conclusiones generales:

De las propiedades estudiadas en estado fresco en esta investigacion, la

trabajabilidad es la que se ve mas afectada con la inclusiébn de basalto

vesicular.

e La resistencia a la compresion es la propiedad en estado endurecido que
presento las mayores variaciones, con la inclusion de basalto vesicular.

e EIl peso volumétrico del concreto en estado fresco y endurecido no se ven
afectados de forma significativa en el concreto.

e A pesar de que la inclusion de basalto vesicular modifica el comportamiento

de algunas propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, para las



149

caracteristicas de disefo evaluadas de todas las combinaciones estudiadas,
se encontraron dentro de la tolerancia de disefio establecidas en esta

investigacion.

6.2 Recomendaciones

e El basalto vesicular es un agregado que se puede utilizar en la elaboracién
de mezclas de concreto, para una resistencia de disefio de 210 Kg/cm? a la
edad de 28 dias y una trabajabilidad de 4+1”, en los diferentes porcentajes de
sustitucion usados es este estudio.

- Se recomienda aumentar el nUmero de ensayos de contenido de aire para
tener resultados mas representativos y definir como es el comportamiento de
esta propiedad a medida que se adiciona basalto vesicular en las mezclas de
concreto

e Comprobar los cambios que sufre la granulometria del basalto normal, cuando
se realizan combinaciones de basalto vesicular con normal en diferentes
porcentajes, a través de la realizacion de ensayos granulométricos.

e Combinar en otros porcentajes de sustitucion de basalto normal por basalto
vesicular para poder tener un mayor criterio e informacion, del efecto que se
tiene cuando se combinan estos materiales en el comportamiento del
concreto en estado fresco y endurecido.

e Incrementar el nUmero de especimenes de concreto para el ensayo de
resistencia a la compresion a la edad de 7 y 28 dias, con la finalidad de

obtener resultados mas representativos del comportamiento del concreto.
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Para complementar esta investigacion se recomienda elaborar mezclas de
concreto con basalto vesicular disefiadas a diferentes resistencias de disefio;
de tal manera que, se pueda definir hasta que resistencias es recomendable

utilizar el basalto vesicular para elaborar concreto.
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