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RESUMEN:
El concreto es el material mas utilizado en Costa Rica para la construccion debido a su
durabilidad, bajo costo y versatilidad, por lo que es necesario el conocimiento de sus
propiedades en todos los rangos de resistencia. Dado que los concretos de mediana resistencia
(CMR) no cuentan con una caracterizacion actualizada al mercado nacional, se presenta la
necesidad de evaluar sus propiedades mecanicas para determinar la factibilidad de su

implementacion en la construccion nacional.

Se procedid con la caracterizaron agregados de dos fuentes naturales, asi como un cemento
de uso general de alto uso en el pais, posteriormente se realizo el disefio de mezcla para cuatro
resistencias a la compresién entre 20,6 MPa (210 kg/cm?) y 41,2 MPa (420 kg/cm?). Se hicieron
pruebas a compresion simple, a traccidon y mddulo de elasticidad, ademas de pruebas al
concreto fresco, para luego proceder a la evaluacidn de los resultados obtenidos segun

parametros tedricos de normativas internacionales y estudios previos a concretos nacionales.

Los resultados muestran que es posible producir concretos de mediana resistencia con insumos
nacionales y técnicas convencionales de produccion. Ademas, se obtienen correlaciones a partir
de los datos experimentales que fueron comparadas con las ecuaciones tedricas en cddigos de
disefio como el ACI 3185-19 y ACI 363R, asi como con resultados de investigaciones realizadas
en Costa Rica. Se evallan también las diferencias en las propiedades de los concretos segun
la fuente de agregado utilizada. Finalmente, se brindan recomendaciones para la elaboracion

de disefos de mezcla mas eficientes y controles de calidad requeridos en la produccion.

Palabras clave: Concreto de mediana resistencia, modulo de elasticidad, resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion.
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1 Introduccion

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

La resistencia de un concreto a la compresion simple es la propiedad de mayor importancia
para su uso como material estructural, por esta razén a través de los afios las nuevas
tecnologias y exploracion de materiales han dado paso a un aumento significativo en las
capacidades de los concretos, por lo que actualmente se cuenta con una gama muy amplia de

resistencias utilizadas segun los requerimientos estructurales que se presenten.

El Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (Revisién 2014) establece que la resistencia a la
compresion minima para concretos estructurales es de 20,6 MPa (210 kg/cm?), siendo esta la
resistencia de mayor utilizacion en el pais para el disefio de estructuras que no posean
requerimientos especiales por limitacion espacial o de capacidad de carga de los elementos.
Los concretos con resistencias de 20,6 MPa (210 kg/cm?) y 27,5 MPa (280 kg/cm?) son
comunes debido a la capacidad desarrollada para su produccidn y el beneficio econémico que
representa su utilizacién, sin embargo, ante requerimientos estructurales especiales es
necesario disefiar con resistencias superiores, por lo que se requiere conocer las distintas

propiedades del concreto necesarias para el diseno estructural.

Segun la Asociacién del Cemento Portland (PCA) se han logrado alcanzar resistencias de hasta
131 MPa (1335 kg/cm?) por lo tanto se dice que los concretos se pueden clasificar como de
baja, media y alta resistencia, sin embargo, los limites que los definen han sido tema de
discusién por mucho tiempo y no son del todo claros. El ACI 363R define el limite entre
concretos de baja y alta resistencia en 6000 psi, equivalente a 41,4 MPa (421,8 kg/cm?), por
lo que se pueden definir los concretos de mediana resistencia (CMR), como aquellos que tengan
resistencias a la compresidn simple entre el valor minimo para usarse como material estructural
en Costa Rica (20,6 MPa) y 41,2 MPa (420 kg/cm?).

Los concretos de mediana resistencia producidos con materiales comercializados en el pais no
cuentan con una caracterizacion experimental que evalle las principales propiedades utilizadas
para su aplicacion como material estructural, esto significa una incertidumbre para los

disefiadores estructurales, que los limita a la utilizacion de estimaciones generalizadas



establecidas por cddigos de diseno internacionales que no se ajustan a las caracteristicas reales

de los concretos producidos en el pais.

Ante esta problematica, el presente estudio evalla, a partir del desarrollo experimental, la
resistencia a la compresion, resistencia a la traccién y médulo de elasticidad de concretos con
resistencias entre 20,6 MPa (210 kg/cm?) y 41,2 MPa (420 kg/cm?), para contar con valores

mas exactos para el disefio y recomendaciones al proceso de produccion.

1.1.2 Importancia

El concreto es el material mas utilizado en el mundo para la construccion de obras de ingenieria
debido a su versatilidad, bajo costo y gran durabilidad, aspectos que lo convierten en la mejor
opcion en la mayoria de los casos. En Costa Rica no hay diferencia, sigue siendo el material
mas utilizado en la industria de la construccién y por tanto requiere ser estudiado a fondo para
contar con valores de disefio actualizados y especificos para los concretos de produccion

nacional.

Una caracterizacion de los concretos de mediana resistencia (CMR) representa una herramienta
para la aplicacion de estos en los disefos estructurales dado que brinda resultados del
comportamiento en el desarrollo de resistencia, asi como las capacidades reales del concreto
respecto a su disefio. La resistencia en traccion de los CMR representa una variable de interés
para los disefiadores en tanto la resistencia a cortante y torsion de los elementos estructurales
depende de esta propiedad del concreto. Otra aplicacion importante es que la evaluacion del
moddulo de elasticidad del concreto para distintas resistencias a la compresién, permitira una
comparacion con las estimaciones tedricas que se utilizan actualmente para el disefio

estructural.

El presente trabajo pretende tener un impacto positivo en la produccidon nacional de concreto,
a partir de una serie de recomendaciones que sirvan de referencia al mercado nacional para la
produccidon de concretos de este nivel, basadas en el desarrollo experimental, los resultados

obtenidos y su comparacion con valores tedricos y de otras investigaciones similares.

1.2 Antecedentes

En esta seccidn se pretende presentar, basado en una revision bibliografica preliminar, una

serie de documentos que constituyen una referencia de utilidad para la presente investigacion,



debido a que desarrollan tematicas de interés para el estudio y brindan resultados sobre las

variaciones de la resistencia del concreto segun los materiales utilizados para su produccion.

Delgado (2018), en su proyecto de graduacion, determind las curvas caracteristicas de
resistencia a la compresion simple en funcién del tiempo para tres tipos de cemento hidraulico
de uso general comercializados en el pais, a partir de fallas de cilindros de 150 mm x 300 mm
a los 3, 7, 28 y 56 dias para cada tipo de cemento y agregados de rio y tajo. Delgado (2018)
concluye que el cemento hidraulico es el componente mas determinante en la ganancia de
resistencia del concreto y ademas demuestra experimentalmente que los principales cementos
de uso general del pais cumplen con los parametros minimos establecidos por la norma INTE
C147. Ademas, se concluye que los agregados de tajo generan mayores porcentajes de
desarrollo de resistencia a compresion del concreto a edades tempranas, mientras que los
agregados de rio generan mayores porcentajes de desarrollo a edades mas avanzadas. Para el
presente estudio es de interés en tanto se utilizaran materiales similares para la produccién de

concretos de mediana resistencia.

En el articulo “"Mddulo de elasticidad en concretos de alto desempefio” (Navas & Guerrero,
2012) presentado en la revista Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, se determinaron los
modulos de elasticidad para concretos de produccidn nacional con resistencias a la compresion
de 30 MPa (306 kg/cm?), 50 MPa (510 kg/cm?), 70 MPa (714 kg/cm?) y 90 MPa (918 kg/cm?)
elaborados en plantas de prefabricado, obteniendo relaciones directas entre el mddulo de
elasticidad y el esfuerzo Ultimo de los concretos para su comparacion con las ecuaciones
tedricas del ACI 363R e investigaciones previas. Los resultados obtenidos son valiosos para la
comparacion con los médulos de elasticidad y las correlaciones que brinde el presente estudio

en el rango de resistencias coincidentes.

En el proyecto de graduacién “Resistencia a la compresion y mddulo de ruptura de mezclas de
concreto medidos en nucleos y vigas extraidos en campo” realizado por Moya (2007) se
estudiaron mezclas de concreto con disefos para resistencias de 20,6 MPa (210 kg/cm2) y 34,3
MPa (350 kg/cm?) fabricados con cemento de uso general marca Holcim y agregados de dos
fuentes diferentes (tajo y rio) para realizar especimenes cilindricos patron en laboratorio y
compararlo con nucleos extraidos de elementos estructurales de campo. Los objetivos de la

investigacion son meramente de caracter comparativo entre el desempefio del concreto



extraido en nulcleos con respecto a los especimenes patrén, sin embargo, los resultados

obtenidos experimentalmente representan una referencia de interés para el presente estudio.

El proyecto de graduacion realizado por Gomez (2005) evalud la relacion entre la capacidad al
desgaste de cuatro tipos de agregados gruesos comercializados en el pais y la resistencia a la
compresion de un concreto de mediana resistencia a partir de fallas a compresion de cilindros
a3, 7,28y 56 dias y fallas a flexion de vigas a los 56 dias, utilizando cemento Holcim tipo Iy
con disefios de mezcla para una resistencia de 34,3 MPa (350 kg/cm2). En sus resultados
demostro que no existe una relacion directa entre la resistencia y la capacidad al desgaste de
los agregados, pero determina que hay relacion con el tipo de falla del concreto. La
investigacion es de interés para el presente estudio en tanto representa una referencia con
respecto a resultados detallados de resistencias obtenidas para concretos de mediana

resistencia elaborados con productos nacionales.

Meseguer (1987) en su investigacion “Produccién de Concretos de Mediana Resistencia en
Costa Rica” afirma que la produccion de concretos de mediana resistencia (34 MPa - 48MPa
[347 kg/cm? — 489 kg/cm?]) es factible en Costa Rica, a partir de un andlisis de los efectos en
la resistencia a compresion y traccion del concreto, asi como en el médulo de elasticidad, al
variar las propiedades de los agregados, la dosificacién de las mezclas y las relaciones
agua/cemento. Para la investigacion se evaluaron cinco tipos de agregado grueso y siete de
agregado fino, cementos Tipo I normal y extrafino y un aditivo superplastificante. A partir del
analisis, Meseguer recomienda las caracteristicas de los agregados dptimas para la produccion
de CMR, asi como los contenidos de agregado grueso, cemento y agua para obtener

propiedades adecuadas.

Esta dltima referencia se toma como base para la elaboracion del presente estudio, en tanto
se busca una caracterizacion de las mismas propiedades del concreto variando las fuentes de
agregados y el cemento a productos comercializados a la fecha de inicio de la investigacion,

asi como el rango de resistencias a evaluar.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar, a partir de ensayos en laboratorio, las propiedades mecanicas de concretos de
mediana resistencia producidos con agregados de dos fuentes actuales distintas y cemento de
uso general disponibles en el pais, para determinar la factibilidad de su implementacién en la

construccion nacional.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar los agregados de las fuentes seleccionadas a partir del desarrollo
experimental para verificar que se encuentren dentro de las especificaciones de normas
ASTM o INTECO respectivas.

b) Elaborar mezclas disenadas para resistencias entre 20,6 MPa (210 kg/cm?) y 41,2 MPa
(420 kg/cm?) segun las recomendaciones del American Concrete Institute (ACI), con
los distintos agregados seleccionados y cemento de uso general nacional.

c) Realizar ensayos de compresion simple, resistencia a la traccién y modulo de elasticidad
a las distintas mezclas elaboradas, para evaluar el efecto en las propiedades del
concreto al variar las fuentes de agregados, la relacién agua/cemento y las proporciones

de dosificacion.

d) Determinar, a partir de los resultados obtenidos, conclusiones sobre los beneficios y
restricciones que representa la produccién de concretos de mediana resistencia en el

pais, asi como recomendar normas de control de calidad requeridas.
1.4 Delimitacion del Problema

1.4.1 Alcances

Se analizaron agregados de dos fuentes disponibles actualmente en el pais, ambos de
procedencia natural, y su influencia en las propiedades de los concretos de mediana resistencia
(CMR). Los agregados gruesos utilizados fueron piedra quebrada tanto de tajo como de rio y

los finos fueron arenas naturales de tajo y de rio.

Las mezclas de concreto evaluadas se produjeron con un tipo de cemento de uso general de
alto uso en Costa Rica y disponible en el mercado a la fecha de inicio del presente estudio. El



cemento utilizado se categoriza seguiin el Reglamento Técnico RTCR 479:2015 como cemento

Modificado Mixto, tipo MM/B-(P-C)-28 y es producido por la empresa Cemex.

Los agregados y el cemento utilizados para la elaboracion de las mezclas de concreto fueron
evaluados segun las especificaciones del American Society for Testing and Materials (ASTM) o
sus equivalentes en Costa Rica establecidas por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO) para determinar las propiedades a utilizar en los disefios de mezcla y comprobar el

cumplimiento de los requisitos minimos.

Se elaboraron disefios de mezcla para cuatro resistencias diferentes a 28 dias (f c), abarcando
el rango establecido para concretos de mediana resistencia. Las resistencias utilizadas para
disefar fueron 20,6 MPa (210 kg/cm?), 27,5 MPa (280 kg/cm?), 34,3 MPa (350 kg/cm?) y
41,2 MPa (420 kg/cm?).

Los especimenes cilindricos para las pruebas a compresion simple fueron de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura para fallas a los 3, 7 y 28 dias. Se elaboraron en total 153
especimenes, separados en 36 por cada resistencia de disefio, 18 por tipo de agregados para

cada disefio y nueve especimenes mas que fueron utilizados en una mezcla adicional.

Se elaboraron en total 80 especimenes cilindricos de 150 mm de diametro y 300 mm de altura
para fallas a 28 dias, de los cuales 48 especimenes fueron utilizados para la obtencion del
mddulo de elasticidad del concreto y 32 para obtener la resistencia a la traccién segun la prueba

brasilena.

Cuadro 1: Cuadro resumen de la cantidad de cilindros moldeados para la investigacion

Dimensiones Compresion simple | Prueba brasilefia | Modulo de elasticidad Total
100 mm x 200 mm 153 0 0 153
150 mm x 300 mm 0 34 51 85

TOTAL 238

Todos los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LanammeUCR) y el equipo utilizado fue el establecido por las normas
ASTM o INTECO que se encontraba disponible en el laboratorio mencionado.

1.4.2 Limitaciones
Dado que el equipo para la ejecucidn de los ensayos, asi como el espacio para el
almacenamiento de especimenes, estuvieron sujetos a la disponibilidad del Lanamme UCR, se



presentaron contratiempos pequefios principalmente al inicio de la ejecucidon de los ensayos,
sin embargo, con la ayuda del jefe del Laboratorio de Concreto y Agregados del LanammeUCR
se realizd una gestion y planificacion semanal de las actividades experimentales con una
comunicacién de los requerimientos con anterioridad, para designar el equipo y espacio

requerido de manera adecuada y eficiente.

La falta de capacitacion del estudiante para la ejecucién de los ensayos de laboratorio, que
pueden significar errores en los resultados. Esto se resolvié a partir de la ayuda de los técnicos
del Laboratorio de Concreto y Agregados, quienes participaron como guias durante la ejecucién

de los diferentes ensayos.

El periodo de elaboracién del presente proyecto coincide con la emergencia nacional debido a
la pandemia por el COVID-19, esto generd periodos de cierre del LanammeUCR, asi como la
implementacion de restricciones de aforo en las instalaciones, generando por consecuencia
retrasos en la ejecucion en los ensayos de moldeo y fallas de los especimenes de concreto
debido a la disponibilidad de espacio del laboratorio. Ante esto se definié un espacio de un dia
y medio por semana para la elaboracion de las pruebas necesarias, esto generd un impacto en

el cronograma de actividades del proyecto.

Debido a las restricciones de aforo mencionadas no fue posible realizar las mediciones de la
humedad de los agregados un dia antes de realizar las mezclas para el ajuste de los disefos,
ante esto se utilizaron datos promedio de humedad a partir de resultados previos y se
determind la humedad de los agregados el mismo dia de elaboracién de las mezclas. Esto
generd que no se cumpliera con las relaciones esperadas de agua/cemento en varios casos por
las variaciones de humedad de los agregados, sin embargo, los resultados de humedad
tomados el dia de elaboracidon de las mezclas permitieron la obtencion de las relaciones

agua/cemento reales, permitiendo correlaciones mas acertadas con las resistencias obtenidas.

Debido a la limitacion de tiempo en laboratorio expuesta previamente, se simplificd el proceso
de determinacion del médulo de elasticidad, implementando el “método de la cuerda” con la
determinaciéon de los dos Unicos puntos requeridos para el calculo segun la ecuacion [2]
presentada en la Seccion 2.3.4, por lo que no se determinaron las curvas esfuerzo-deformacion
para los especimenes fallados. Esto representa una limitacion debido a que muchas veces las
curvas no inician en el origen de coordenadas principalmente por problemas de precision o

montaje del equipo, y esto puede subsanarse con el ajuste de las curvas de esfuerzo-



deformacién obtenidas. En este caso, como no se contd con las curvas, se analizd de forma
individual cada recta formada con los puntos del método de la cuerda para evaluar la validez

del resultado del mddulo de elasticidad.

1.5 Descripcidn de la metodologia a utilizar

Normativa vigente
ASTM o INTECO

A 4

Fasel: Antecedentes tedricos
Revision bibliografica y practicos del CMR

A 4

Ensayos requeridos

Fasell
Desarrollo experimental

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia, Fase I.

La metodologia de la investigacion se dividid en tres fases definidas, la primera de revision
bibliografica, la segunda fue el desarrollo experimental requerido para obtener los resultados

del estudio y la tercera correspondié a un analisis de resultados.

La primera etapa consistid en la consulta de bibliografia de referencia relacionada con el
concreto, los agregados, los aditivos y el cemento, tanto en publicaciones tedricas como en
trabajos de investigacion que estudien las diversas propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales a utilizar. Adicionalmente se llevd a cabo una revisiéon de toda la normativa vigente
en el pais relacionada al concreto y los materiales que lo componen, principalmente los
requerimientos minimos presentados en las normas ASTM o INTECO vigentes al momento de
elaboracién de la investigacion para el cemento y los agregados utilizados en las mezclas de
concreto, ademas se consultaron manuales y guias para el disefio de mezclas de concreto como
la guia ACI 211.1. Otra parte importante de esta fase es que se determinaron los ensayos

necesarios a partir de la normativa y las necesidades de disefio.
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En la fase II se llevé a cabo todo el desarrollo experimental para la obtencidn de los resultados
de la investigacion. En la primera parte se realizd la caracterizacion de los materiales utilizados
en las mezclas de concreto para determinar que cumplieran con lo establecido en las
especificaciones y obtener las propiedades fisicas y mecanicas requeridas para la elaboracion

de los disefios de mezcla, a continuacién, se mencionan los ensayos realizados.
Para la caracterizacién y evaluacion de agregados, se llevaron a cabo los siguientes ensayos:

- INTE C46:2016 (ASTM C136-14) Analisis granulométrico en agregados fino y grueso

- INTE C59:2015 (ASTM C40): Impurezas inorganicas en el agregado fino

- INTE C58:2013 (ASTM C29-09): Determinacion de la densidad masiva (peso unitario)
y vacios en agregados.

- INTE C68:2016 (ASTM C127-15): Determinacion de la densidad, gravedad especifica
y absorcién de los agregados gruesos.

- INTE C69:2016 (ASTM C128-15): Determinacion de la densidad, gravedad especifica

y absorcién de los agregados finos.

Nota: el ensayo para la determinacidn de la resistencia al desgaste de agregados grueso hasta
37.5 mm, utilizando la maquina de los Angeles (INTE C64:2017 [ASTM C131-14]), no se llevd
a cabo debido a las limitaciones de tiempo en generadas por las condiciones de trabajo
ajustadas a la emergencia nacional presentada al momento de elaboracion de la presente

investigacion.

Para la caracterizacién y evaluacion del cemento, se llevaron a cabo los siguientes ensayos:

INTE C141:2018 (ASTM C188-17): Determinacion de la densidad de un cemento

hidraulico

- INTE C139:2018 (ASTM C187-16): Determinacion de la consistencia normal del
cemento.

- INTE 137:2019 (ASTM C191-18): Determinacién del tiempo de fragua del cemento
hidraulico por aguja de Vicat.

- INTE C143:2018 (ASTM C1437-15): Determinacion del flujo de un mortero de cemento
hidraulico.

- INTE C57:2018 (ASTM C109-18): Resistencia a la compresion de morteros de cemento

hidraulico.
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Luego de ejecutar todos los ensayos anteriores se procedid a documentar los resultados y
aplicarlos en los disefios de mezcla, los cuales se realizaron segun la guia ACI 211.1 para
resistencias de 20,6 MPa (210 kg/cm?), 27,5 MPa (280 kg/cm?), 34,3 MPa (350 kg/cm?) y 41,2
MPa (420 kg/cm?), para dos tipos de agregado distintos y un cemento de uso general.
Posteriormente se realizaron coladas de prueba para verificar el cumplimiento de las mezclas
con lo esperado segun el diseio, haciendo pruebas de asentamiento (INTE C41/ASTM C143)
al concreto fresco, asi como fallas a compresion tempranas para corroborar el comportamiento

de las resistencias.

Una vez que las mezclas de prueba cumplieron con lo esperado, se procedié a realizar las
mezclas y las mediciones correspondientes en el concreto fresco de asentamiento, contenido
de aire, temperatura y peso unitario para verificar su cumplimiento y seguidamente moldear
los especimenes requeridos para la investigacién segln la norma INTE C18 (ASTM C192). Se
realizaron 16 mezclas de concreto y en cada una se moldearon 9 cilindros de 100 mm de
didmetro por 200 mm de altura y 5 cilindros de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura,
por lo que cada una de las mezclas realizadas corresponde a una misma resistencia de disefio
y agregados de la misma fuente. Seguidamente se procedié al desmolde de los especimenes,

los cuales fueron sometidos a curado hasta la fecha de falla que se les asigno.

Lo siguiente que se realizd fue la obtencidn de las propiedades mecanicas de las mezclas de
concreto, para esto se fallaron los cilindros de 100 x 200 mm a compresion simple segun la
norma INTE C45 (ASTM C78) en la fecha de falla correspondiente. Ademas, se llevaron a cabo
los ensayos para la determinacion del mddulo de elasticidad segun la norma ASTM C469 y la
resistencia a la traccidon segun la prueba brasilefia (ASTM C496) para los especimenes de 150
x 300 mm. Los resultados de cada prueba fueron registrados y se determind si eran

satisfactorios antes de pasar a la siguiente fase de la investigacion.

La tercera fase de la investigacion consistié en la interpretacion y analisis completo de todos
los resultados obtenidos del desarrollo experimental, para esto se llevd a cabo una comparacion
de las propiedades obtenidas para cada tipo de mezcla, segin los agregados y el tipo de
cemento, comparando tanto las resistencias obtenidas a compresién y traccion como los
valores obtenidos del médulo de elasticidad. Ademas de las comparaciones entre los resultados
segun los materiales del concreto, se abordaron comparaciones con resultados de otras

investigaciones similares y valores tedricos establecidos y se brindan interpretaciones a las
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posibles diferencias o inconsistencias que se presenten. El analisis de los resultados llevd al
establecimiento de una serie de conclusiones que a su vez permitieron al investigador brindar
recomendaciones sobre el estado del arte de la produccién de concretos de mediana

resistencia.

2 Marco Teorico

2.1 Componentes del concreto

El concreto es un material compuesto que resulta de la mezcla de dos componentes principales,
la pasta y los agregados. La pasta constituye una matriz quimicamente activa formada por la
combinacion de cemento hidraulico y agua, esta se combina con los agregados y en ocasiones

con aditivos para formar las mezclas de concreto. (Kosmatka, 2004)

El concreto es un material versatil dado que en estado fresco es liquido, lo que le permite
moldearse en la forma requerida. También es un material durable y segun su composicion
capaz de resistir a diversos factores externos, ademas posee un bajo costo con respecto a

otros materiales constructivos.

2.1.1 Cemento hidraulico

El cemento portland es un tipo de cemento hidraulico compuesto principalmente por calcio,
silice, almina y oxidos de hierro. Los cementos reaccionan con el agua en un proceso quimico

llamado hidratacién para formar una pasta con caracteristicas adherentes.

La hidratacion del cemento empieza una vez que hay contacto con el agua, formando una capa
fibrosa en la superficie de cada particula que se propaga de manera gradual hasta enlazarse
con la capa fibrosa de otra particula formando una red de fibras cada vez mayor que termina
en el endurecimiento de la pasta y la ganancia de resistencia, formando una roca artificial.
(Kosmatka, 2004)

Las materias primas del cemento son la caliza y la arcilla principalmente, siendo la primera un
componente rico en calcio (componente calcareo) y la segunda un componente que contiene
silice, aluminio y éxidos de hierro. La caliza y la arcilla son sometidas al proceso quimico de la
produccion de cemento, en la cual son mezcladas y sometidas a temperaturas entre 1300 °C
y 1500 °C para resultar en el componente principal del cemento, conocido como Clinker. Una
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vez obtenido el Clinker se continlia con el proceso fisico, en el cual se agregan adiciones

minerales como yeso, caliza o puzolana y se pulveriza la mezcla para obtener el cemento.

El Clinker es un producto que contiene diversos minerales los cuales cumplen funciones

especificas en el comportamiento del cemento, entre estos se tiene:

- Silicato tricdlcico (C3S): Es el principal responsable del fraguado inicial del cemento y
de su resistencia temprana, por lo que a mayor CsS en el Clinker mayor resistencia
inicial tendra el cemento.

- Silicato dicalcico (C.S): Este mineral se hidrata y endurece lentamente por lo que
contribuye a la ganancia de resistencia a edades mayores a una semana.

- Aluminato tricdlcico (C5A) Es el responsable de la liberacion de calor en los primeros
dias de hidratacion y endurecimiento, ademas, reduce la resistencia a suelos y sulfatos
del cemento.

- Ferroaluminato tetracalcico (C/AF): Es el responsable del color del cemento, pero no
aporta mucho al desarrollo de resistencia.

El cemento portland se puede subdividir en varios tipos, los cuales se presentan a continuacion:

- Tipo I: Uso general en construccion

- Tipo II: Uso general con resistencia moderada al ataque de sulfatos.
- Tipo III: Alta resistencia inicial.

- Tipo VI: Bajo calor de hidratacion.

- Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos.

2.1.2 Cemento hidraulico en Costa Rica

Los cementos para uso general son apropiados para todos los usos en la construccién en donde
las propiedades especiales como alta resistencia inicial o resistencia al ataque de sulfatos no
son requeridas por la obra a construir. Cumplen con las especificaciones y caracteristicas de
los cementos tipo GU o cemento hidraulico para construccidén general establecido en la norma

ASTM C1157, Standard Performance Specification for Hydraulic Cement.

A la fecha de elaboracion del presente trabajo, son tres empresas las que producen y
comercializan cemento hidraulico en el pais. La primera es Holcim, fundada en Costa Rica bajo
el nombre de INCSA en 1962 y adquirida luego por el Grupo Holdebank de Suiza, esta cuenta
con su planta de produccién en Agua Caliente de Cartago. La segunda es Cemex, empresa
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fundada originalmente en México en 1906 ingresada en el pais en 1999 con una planta en
Colorado de Abangares en Guanacaste y otra en Patarra de Desamparados en San José. La
tercera empresa es Cementos Fortaleza la cual fue ingresada por la empresa Plycem en el afio

2018 y cuenta con una planta de produccidn en Esparza de Puntarenas.

En Costa Rica los parametros y caracteristicas que deben cumplir los cementos hidraulicos para
su uso en el pais estan establecidos en el reglamento técnico RTCR 479:2015, en el cual se
clasifican los distintos tipos de cemento, asi como las especificaciones que deben cumplir. La
norma nacional INTE C147, “Cemento hidraulico. Requisitos”, brinda la tipologia de cementos

que se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Tipos de cementos hidraulicos.

Tip | Cemento Portland Ordinarioc (CPO)
Tipo ME Cemento Hidraulico Modificado con Escoria de Alto Homo
Tipo ME Cemento Hidraulico Modificado con Humo de Silice
Tipoc MP Cemento Hidraulico Modificado con Fuzolana. Ceniza volante o Esquisto
Tipo MC Cemento Hidraulice Modificado con Caliza
Tipo MR Cemento Hidraulico Modificado Mixto

Fuente: Norma INTE C147, 2018.

Los cementos de mayor uso en el pais y comercializados como cementos de uso general son
los cementos modificados mixtos (MM), los cuales son adicionados con mas de un componente
como puzolana, caliza, humo de silice y escoria de alto horno. Son clasificados segun el
porcentaje de cada adicién que contengan y el contenido de clinker. En el Cuadro 3 se presenta

informacién detallada sobre la composicidon de cada tipo de cemento.

Cuadro 3: Composicion de los cementos hidraulicos para su clasificacion.

Tipo/Grado - Componentes
Tipos Denominacion de Clinker Els(g‘}'_r"gn‘?:g Hls“;:isze Puzolanas Caliza minoritarios
sustitucion adicionales
- Cemento Portland .
5 - — — — — -5
Tipo | Ordinario (CPO) Tipo | 95 - 100 0-5
MP f A a0 - o4 — - 06 — 20 — 0o-5
Cemento
Tipo MP Hidraulico con; MP /B 65-79 - - 21-35 - 0-5
Puzolana, Ceniza MP i 45 - 64 - — 36 — 55 - 0-5
wolante, Esquisto -
MP /D 20 - 44 - - 56 — 80 - 0-5
i Cemento MC 7 A 280 - 94 — — — 06 - 20 0o-5
Tipo MC Hidraulico con MC /B 65 - 79 — — — 21-35 0-5
Caliza MC T C a5 -54 = = = 3655 o-5
MM S A 80 - 94 06 — 20 0-5
7 Cemento FAM 7 B 55-70 Z1—35 0-5
Tipo MM Hidraulico MM ST 45 - 64 36 - 55 0-5
Modificado Mixto MBS D 20 - 44 56 - 80 0-5
MM S E 5-19 81 -95 0-5
ME / A a0 - 94 06 - 20 — — — 0-5
H_dc?"'llj?nto ME /' B 65 - 79 21 -35 — — — 0O-5
i idraulico con
Tipo ME Escoria de Alto ME T/ C 45 - 64 36 - 55 — — — 0-5
Hormo ME / D 20 - 44 56 - 80 — — — 0-5
ME / E 5-19 81 - 95 — — — 0-5
~ Cemento
Tipo MF Hidraulico con MF/LA 90 - 94 - 06 - 10 - - 0o-5
Humo de Silice

Fuente: Norma INTE C147, 2018.
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Ademas de la clasificacién, el RTCR 479:2015 especifica valores minimos de distintos
parametros que deben cumplir los cementos para ser utilizados en el pais. Los parametros de
interés para esta investigacion fueron las principales caracteristicas fisicas del cemento, asi

como los requerimientos minimos de resistencia a la compresién de morteros.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas de los cementos hidraulicos.

Caracteristica fisica Especificacion Método de Ensayo

Finura por permeabilidad , m? / kg A INTE C138
Finura por retenido en tamiz de 45 pm A INTE C142
Autoclave, cambio longitud, % maximo 0,8 INTE C135
ITiempo de fragua, minutos

-Inicial minimo 45 INTE C137

- Final maximo 420
Contenido de aire del mortero, % maximo 12 INTE C136
Ex'pz_insién en barras de mortero 14 dias, % 0,02 INTE C168
maximo
Falso fraguado, % minimo 50 INTE C169

A Este valor debe ser reportado bajo solicitud del cliente.

Fuente: Norma INTE C147, 2018.

Cuadro 5: Resistencia a la compresion

Clases de resistencia Resistencia minima a la compresion (MPa)
1 dia 3 dias T dias 28 dias

17 - - T 17
21 - 5 11 21
25 - 11 18 25
28 - 13 20 28
AR

(Alta Resistencia Inicial) 12 24 B o

"' La resistencia minima requerida a los 28 dias puede ser acordada entre el proveedor y el comprador.

Fuente: Norma INTE C147, 2018.

2.1.3 Agregados
Los agregados son materiales minerales granulares que ocupan cerca de 65% a 85% de la
masa total del concreto y cumplen un papel importante en las propiedades del concreto fresco

y endurecido en temas de resistencia, trabajabilidad y durabilidad del concreto.

Se utilizan agregados gruesos y finos, los cuales son clasificados por el tamaio de particula

segun ASTM. El agregado grueso consiste en grava o piedra triturada con particulas de tamafios
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mayores a 4.75 mm, y con un rango de uso entre 9.5 mm y 37.5 mm, el agregado fino puede
ser una arena natural o se puede obtener de moler piedra, segin ASTM es considerada arena

aquella con tamafios de particula menor a 4.75 mm.

El agregado grueso aporta a la resistencia del concreto dado que son particulas de rocas como
el granito (ignea), la caliza (sedimentaria), el marmol o la cuarcita (metamoérficas), las cuales
presentan resistencias superiores a los 156,9 MPa (1600 kg/cm?) y en confinamiento con la
pasta y la arena en el concreto aportan a la resistencia de la mezcla. El agregado fino cumple
mas una funcidn de trabajabilidad, en la que las particulas funcionan como rodillos para las
particulas de agregado grueso, facilitando el manejo del concreto fresco. En combinacion los

agregados aportan también a la durabilidad del concreto.

Los agregados deben estar libres de impurezas organicas, arcillas y limos, ademas no deben

exceder las tolerancias maximas de silice, carbonatos y minerales de sulfuro de hierro.

La forma angulosa y textura rugosa en los agregados es beneficiosa para una correcta
adherencia con la pasta, ademas la dureza y la buena gradacién son propiedades importantes
para la fabricacién de concretos de calidad.

2.1.4 Agua de mezcla

El agua es uno de los componentes principales del concreto en tanto es responsable de
reaccionar con el cemento para el endurecimiento de la pasta. Cumple en el concreto tres
funciones principales, la primera es la hidratacién, ya que el agua hace reaccionar a las
particulas de cemento para que adquiera la adherencia requerida y se logre un fraguado
completo. La segunda es que actia como lubricante en la mezcla de concreto, esto brinda la
trabajabilidad adecuada para una mayor facilidad de colocacién y manejo del concreto. La
tercera es que brinda los espacios necesarios para los productos de hidratacion del cemento.
El agua también es necesaria en el proceso de curado, en el cual se busca mantener saturado
el concreto para la reposicion del agua perdida por evaporacion hasta obtener la hidratacién

completa del cemento.

El agua de mezcla debe ser limpia, libre de impurezas organicas, sedimentos, sales, azlcares,
algas, sulfatos, cloruros y otros contaminantes que puedan afectar las propiedades del concreto

por reacciones quimicas con sus componentes.
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2.1.5 Aditivos

Los aditivos son componentes que se afiaden al concreto antes o durante el mezclado de sus
componentes para mejorar las propiedades o simplificar el proceso de fabricacion, manejo y
colocacion del mismo. La clasificacion segin la norma ASTM C494 se presenta en el Cuadro 6:

Cuadro 6. Clasificacion y funcion de aditivos para concreto

Tipo Aditivo Funcion
A Reductor de agua Reduce la cantidad de agua d_e mez_cla requerida para producir una
consistencia dada
B Retardador Retarda el fraguado
C Acelerador Acelera el fraguado y el desarrollo temprano de resistencia
D Reduce la cantidad de agua de mezcla requerida para producir una

Reductor de agua y retardador consistencia dada y retarda el fraguado.

Reduce la cantidad de agua de mezcla requerida para producir una

E Reductor de agua y acelerador | consistencia dada y acelera el fraguado y el desarrollo temprano de
resistencia
F Reductores de agua de alto Reduce en un 12% o mas la cantidad de agua de mezcla requerida
desempeio para producir una consistencia dada
G Reductores de agua de alto Reduce en un 12% o mas la cantidad de agua de mezcla requerida
desempeiio y retardador para producir una consistencia dada y retarda el fraguado
S Desempefio especifico Brinda caracteristicas especificas de desempeio

Fuente: Norma ASTM C494, 2017

En cuanto a la normativa, la norma INTE C147:2018 especifica que no se debe superar el 1,0%
en masa del cemento hidraulico y que los aditivos no deben causar la corrosién del acero de

refuerzo, ni perjudicar las propiedades del cemento hidraulico, de los morteros o del concreto.
2.2 Propiedades del concreto fresco

2.2.1 Asentamiento

Una de las propiedades mas importantes del concreto para su uso como material de
construccion es la trabajabilidad, la cual se refiere a la facilidad de manipulacion del concreto
en aspectos como transporte, mezclado, colocacion, consolidacion y acabado. Sin embargo,
debido a que es una propiedad que involucra muchas variables, no es posible medirla de forma
directa o precisa.

El asentamiento del concreto es una medida de la consistencia del mismo y funciona como el
principal indicador de la trabajabilidad para una mezcla especifica. Este depende principalmente
de la cantidad de agua agregada a una mezcla, por lo que relaciones agua/cemento mas altas

dan como resultado asentamientos mayores.
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Para medir el asentamiento se utiliza el método de ensayo descrito en la norma INTE C41
(ASTM C143), en la cual se coloca y se compacta una muestra de concreto recién mezclado en
un molde con forma de cono truncado que luego es levantado para dejar que el concreto se

desplome, luego se mide la distancia vertical desde la posicidn original hasta la desplazada.

El ensayo puede ser utilizado para el control de la uniformidad de los concretos producidos con
las mismas caracteristicas y proporciones. Por lo tanto, con el ensayo es posible verificar en
campo que se esta utilizando un concreto uniforme en los elementos estructurales y también

permite mantener el control adecuado en las mezclas producidas en un laboratorio.

En cuanto al disefio de mezclas, en el método descrito por el ACI 211 el disefiador define un
rango de asentamiento aceptable segun el uso que se le dara al concreto y con este rango se
determina la cantidad de agua que se debe agregar a la mezcla.

2.2.2 Peso Unitario

El peso unitario o densidad (masa por unidad de volumen) de un concreto es una propiedad
que permite determinar las cargas que generan los elementos estructurales a partir de sus
dimensiones, esto es Util en el disefio estructural para determinar las cargas muertas de una
estructura o en los proyectos de construccidn para definir un sistema de obra falsa (formaletas,

andamios de carga, puntales) adecuado segun las cargas que el concreto fresco transmita.

Los concretos convencionales tienen densidades desde 2200 kg/m? hasta 2400 kg/m?y son los
mas utilizados para el disefio y construccion de estructuras que no tengan requerimientos
especiales en este ambito, por ejemplo, edificios y pavimentos. Estos valores de densidad
dependen de la densidad de los agregados utilizados, de la cantidad de aire atrapado o incluido
y de la cantidad de agua y cemento (Kosmatka, 2004).

El ACI 318S-19 define los concretos de peso normal como aquellos que sean producidos con
agregados finos y gruesos que cumplan las especificaciones establecidas en la norma ASTM
C33M, esta condicién define muchas de las ecuaciones de disefo a utilizar. Para estos
concretos, se utiliza tipicamente un valor de 2400 kg/m? para determinar el peso propio de los

elementos de concreto reforzado.

La medicién de la densidad generalmente se hace en el concreto fresco, mediante el método
de ensayo descrito en la norma INTE C72:2017 en la que se llena un recipiente de masa y

volumen conocidos con una muestra de concreto que se compacta o se vibra segun el
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asentamiento medido de esa misma mezcla para la extraccion de burbujas grandes de aire. Se
determina la masa de la muestra de concreto y se divide entre el volumen que ocupa para

obtener la densidad.

2.2.3 Contenido de aire

El aire es un componente que puede estar presente de dos maneras en las mezclas de concreto,

como aire atrapado o como aire incluido.

- El aire atrapado se trata de las burbujas de aire que se incorporan al concreto durante
los procesos de mezclado, asi como los vacios presentes debido a una compactacién
insuficiente, este se presenta en porcentajes que varian del 1% al 3% del volumen de
concreto. (Kosmatka, 2004)

- El aire incluido es el que se incorpora intencionalmente al concreto de manera artificial
mediante el uso de aditivos inclusores de aire 0 cemento con aire incluido, incorporando
asi millones de burbujas de aire distribuidas uniformemente en todo el volumen de la
mezcla y con el objetivo de funcionar como rodillos flexibles que permitan modificar las
propiedades del concreto plastico (fresco). El aire incluido se utiliza para mejorar
cualidades de trabajabilidad y calidad de los acabados, disminuir la segregacion y el

sangrado, asi como para aumentar la durabilidad ante ambientes de hielo-deshielo.

La presencia de aire en el concreto, aunque brinda una mejor trabajabilidad y durabilidad, hace
al concreto mas permeable y disminuye su resistencia a la compresion por lo que se debe
controlar de manera adecuada segun los requerimientos de la mezcla, ademas, se deben
aplicar técnicas adecuadas de compactacion y vibracion al momento de colocacion el concreto,
para evitar el arrastre innecesario de aire y la presencia de vacios de gran tamafio que

comprometan la capacidad en compresion, la densidad o los acabados del concreto.

A nivel experimental, el contenido de aire de una mezcla de concreto se determina con el
método de ensayo INTE C42:2017 en el que se coloca una muestra de concreto en un
recipiente de medida que utiliza un sistema de presion de aire para determinar de forma directa

el porcentaje de aire presente en la muestra.

2.2.4 Temperatura
Una de las propiedades que mas influyen en el comportamiento del concreto tanto en su estado

fresco como endurecido, es la temperatura. Esto se debe a que un aumento en la temperatura
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reduce la cantidad de aire y el asentamiento de las mezclas, afectando la trabajabilidad (Shetty,
1982). Asi mismo, la ganancia de resistencia se ve afectada por las temperaturas de colocacién

y curado de una mezcla de concreto.

Por esta razon, es necesario tener un control adecuado de las temperaturas de colocacion del
concreto en los proyectos constructivos para asegurar el cumplimiento de las especificaciones
minimas y maximas establecidas. Asi mismo, los productores de concreto deben controlar la

temperatura de los agregados y el agua para garantizar una temperatura de mezclado éptima.

La Asociacién del Cemento Portland (Portland Cement Association, PCA) establece un rango de
temperatura deseable para la colocacion del concreto fresco entre 10 °C y 16 °C, se conoce
también que por debajo de 4 °C se retrasa la ganancia de resistencia. Por su parte el ACI 305R
establece una temperatura maxima de 35 °C al momento de colocacidn, esto con el objetivo
de evitar tanto la disminucién del asentamiento como el aumento en la contraccion térmica

que puede ocasionar fisuras en el concreto endurecido.

Para la determinacidn de la temperatura del concreto fresco se utiliza la norma INTE C43:2018,
en el que se utiliza un equipo de medicidén de temperatura con una precision de 0,5 °C, el cual

debe ser inmerso 75 mm o0 mas en una mezcla para tomar una lectura.
2.3 Propiedades del concreto endurecido

2.3.1 Resistencia a la compresion

Segun Kosmatka (2004) la “resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima
de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto’. Se mide segun el ensayo propuesto
en la norma ASTM C39 o su equivalente nacional INTE C39:2018 en el cual se someten
especimenes cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de altura o de 150 mm de
didametro por 300 mm de altura a una carga axial a compresion en distintas edades de falla
generalmente a 3, 7, 28, 56 y 90 dias. La resistencia con la que se identifica un concreto es la
resistencia adquirida a los 28 dias de moldeado el espécimen y el valor se denota como fc.

Segun la guia ACI 214R la variabilidad en la resistencia a la compresion del concreto es debida
principalmente a los materiales que lo constituyen y el control que se mantenga de los mismos,
asi como de los procesos de produccion, transporte y curado. Se menciona también que uno
de los factores influyentes principales es la cantidad de agua de la mezcla, esto debido a que

la relacién agua/cemento es inversamente proporcional a la resistencia del concreto y el
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requerimiento de agua es dependiente de la fuente y caracteristicas de los agregados, el

cemento y de los aditivos en caso de que se adicionen.

Los concretos pueden ser disefiados para diversas resistencias por lo que actualmente se
utilizan valores muy variados, sin embargo, la resistencia esta limitada por la calidad de los
materiales a utilizar para producir el concreto. Segun el Cédigo Sismico de Costa Rica, el valor
minimo de resistencia para el concreto estructural es de 20,6 MPa (210 kg/cm?) y a la fecha
se han logrado resistencias de hasta 130,9 MPa (1335 kg/cm?), por esta razon se definen
concretos de resistencia normal y concretos de alta resistencia. El punto limite entre resistencia
normal y alta resistencia no es claro, sin embargo, es definido por el ACI 363R como 6000 psi,
(41.4 MPa, 421.8 kg/cm?).

2.3.2 Desarrollo de /a resistencia en el tiempo

El desarrollo de la resistencia de los concretos es de suma importancia para el uso del material
en la construccion, esto debido a que en muchos casos es necesario conocer el tiempo
requerido antes de remover el encofrado o apuntalamiento de los elementos estructurales o
no es posible esperar 28 dias para saber si el concreto utilizado cumple con las especificaciones

requeridas.

Ante esto se cuenta con diversos modelos de estimacion basados en el desarrollo experimental,
los cuales dependen tanto de la edad como la temperatura de curado del concreto. Ademas,
se utilizan valores tipicos brindados por la experiencia para la prediccién de la resistencia a 28
dias, utilizando normalmente una edad de falla de 7 dias, en la cual el concreto ha alcanzado
un 65 % - 75 % de la resistencia a los 28 dias. En la Figura 3 se presenta el desarrollo de la
resistencia de diversos concretos expresado como un porcentaje de la resistencia a los 28 dias,
estos valores no son dependientes de la temperatura dado que corresponden a resultados de

laboratorio en los que se mantiene una misma temperatura de curado.
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Figura 3: Desarrollo de la resistencia del concreto.
Fuente: Kosmatka, 2004. (Tomado de Lange, 1994)

2.3.3 Resistencia a /a traccion

El concreto posee una capacidad en traccion mucho menor a su capacidad en compresion
debido a su composicion. Segun el comité 363 del ACI, los valores de resistencia a traccion
varian entre 5% y 15% del valor de f'c y esos rangos de variacion dependen del tipo de
agregado utilizado, asi como de la resistencia a compresion, ya que para valores mas altos de

resistencia a compresion, aumentan también los valores de resistencia a traccion.

Esta propiedad es importante dado que la resistencia a flexion, a cortante y a la torsidn de los
elementos estructurales de concreto y concreto reforzado dependen de la resistencia a la
traccion. Ademas, la aparicion y propagacion de las grietas se da por esfuerzos de tension en

el concreto.

Medir la resistencia a la traccion del concreto de forma directa representa una alta dificultad
experimental, es por esto que se aplican métodos indirectos como el ASTM C496, también
conocida como la prueba brasilefa, en la cual se somete a cilindros de 150 mm x 300 mm a

una compresion diametral a lo largo de si longitud hasta obtener una falla.

El fundamento de la prueba esta basado en la teoria de los estados de esfuerzos, ya que en
este caso la carga induce a esfuerzos de compresién en las zonas inmediatas a la linea de
aplicacion de la carga, generando a su vez esfuerzos de traccion en el plano que contiene la

carga aplicada.
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La falla se da por traccion debido a que las areas de aplicacion de la carga estan en un estado
de esfuerzos de compresion triaxial, lo que les permite soportar esfuerzos de compresion muy

superiores a los obtenidos con las pruebas de compresion uniaxial.

El ACI 363R recomienda una ecuacion para la prediccion del esfuerzo en traccion del concreto
a partir de la resistencia a la compresion, la cual esta limitada a un rango de f'c entre 21 MPa
y 83 MPa. Ademas, se comenta que los resultados obtenidos con esta ecuacién pueden variar

segun el tipo de agregados utilizados en la mezcla.

f'sp =0,59-/fc [MPd] [1]

2.3.4 Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad (E), también llamado mddulo de Young es una propiedad especifica

de un material y representa la variacion en el esfuerzo aplicado con respecto al cambio en la
deformacién unitaria, por lo que a nivel grafico se interpreta como la pendiente de una linea

recta sobre un diagrama esfuerzo-deformacion unitaria axial. (Popov, 2000)

En el disefio de estructuras de concreto, el mddulo de elasticidad es importante debido a que
es un parametro que relaciona el esfuerzo con la deformacién del material, por lo que se
requiere en la estimacion de deflexiones ante cargas de servicio de los elementos estructurales
de concreto reforzado. Sin embargo, la obtencidn de este valor no es tan simple como el calculo
de una pendiente, debido a que las curvas de esfuerzo-deformacion del concreto son no

lineales, por lo que se debe recurrir a otras metodologias de estimacion.

A nivel experimental, una de las metodologias mas utilizadas para determinar el médulo de
elasticidad de los concretos es con el método de ensayo de la norma ASTM C469, llamado
también “método de la cuerda”. EI método consiste en someter un espécimen cilindrico de
concreto a fuerzas axiales de compresion, e instrumentarlo con un compresémetro para la
medicidn de las deformaciones. Con esto se busca medir la pendiente de una linea en un rango
compuesto por dos puntos especificos en la curva de esfuerzo-deformaciéon del concreto. El
punto inicial se toma cuando se alcanza una deformacién unitaria £:=0,000050 y el segundo
cuando se alcanza un 40 % de la resistencia Ultima del concreto (limite elastico segun
ASTM C469), la cual se obtiene fallando dos especimenes de la misma muestra concreto a 28

dias. El médulo de elasticidad se calcula como sigue:
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(1)
E= (g, — 0,000050) [2]

Donde:

f1: Esfuerzo correspondiente a € = 0,000050
f2:Esfuerzo correspondiente a 40 % del esfuerzo ultimo

&: Deformacién unitaria producida por el esfuerzo f,

A nivel de disefo, la seccion 19.2.2 del ACI 3185-19 establece una ecuacién para el calculo de
E. que depende de la resistencia a la compresién del concreto, esta es valida para concretos
de peso normal (=2400 Kg/cm?) y para resistencias a la compresion menores a 420 kg/cm?.

E, = 4700-\/f’c [MPa] [3]
E, = 15100 \/f c [kg/cm?] [4]

El ACI aclara que los valores de mddulo de elasticidad medidos experimentalmente pueden
variar entre el 80 y el 120 por ciento de los valores calculados con las ecuaciones. Esto se debe
a la dependencia de Ec con el médulo de elasticidad de los agregados utilizados para la

produccién del concreto.

2.3.5 Durabilidad del concreto

Otra de las cualidades importantes a tomar en cuenta en los concretos es su durabilidad,

referida por Kosmatka (2004) como “/a habilidad del concreto en resistir a la accion del
ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus propiedades de ingenieria’. Ante
esto, se deben tomar en cuenta las condiciones y requerimientos especiales de los concretos
para determinar las proporciones y tipo de materiales a utilizar, tipo de curado y método de

colocacion.

Uno de los principales problemas de durabilidad del concreto es el deterioro producido cuando
los agregados reaccionan con los hidroxidos alcalinos del cemento, esta reaccion se puede
presentar de dos formas segun la composicion mineraldgica de los agregados utilizados, la
reaccion alcali-carbonato y la reaccion alcali-silice, siendo esta Ultima la mas comun. La
reaccion alcali-carbonato ocasiona agrietamiento en la pasta que se puede percibir como
eflorescencias, abultamientos o escamas en el acabado de concreto, la reaccion alcali-silice

produce una expansion del agregado que genera presiones internas en la masa de concreto,
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ocasionando el agrietamiento y la desintegracion del mismo. Para evitar estos problemas se
debe utilizar cemento que cumpla con un maximo de 0.6 % de alcalis en masa y evaluar la

reactividad de los agregados a utilizar mediante los ensayos de laboratorio pertinentes.

Dentro de los temas mayormente analizados en cuanto a la durabilidad de los concretos, se
encuentra la exposicién a ambientes hostiles como los ciclos de hielo y deshielo (quimicos
descongelantes) y la cercania al mar. Siendo esta Ultima aplicable en Costa Rica, es necesario
tomar en cuenta los requerimientos de concretos menos porosos para estructuras con
exposicion al agua de mar, especialmente cuando hay ciclos repetidos de mojadura y secado,
para evitar la corrosion del acero de refuerzo y el ataque de sulfatos. También se pueden
utilizar cementos con resistencia moderada a sulfatos para mitigar las reacciones dafiinas en

el concreto.

Otros factores que se deben tomar en cuenta para producir concretos durables son la posible
carbonatacion producida por la penetracién del didxido de carbono al concreto y su reaccién
con los hidroxidos, la resistencia quimica de concretos expuestos a substancias que pueden

causar deterioros, la cristalizacion de sales por la exposicion a sulfatos, entre otros.

Se debe destacar que un problema comun de durabilidad se presenta en las superficies del
concreto colocado, esto debido al sangrado excesivo que aumenta la relacién agua/cemento
en esta zona y genera una camada superficial débil. Ante esto se debe evitar el exceso de agua
adicionada por trabajabilidad a las mezclas de concreto, asi como la utilizacion de metodologias

correctas de colocacién y acabado.

3 Desarrollo Experimental

3.1 Agregados gruesos

Se utilizaron agregados gruesos de dos fuentes distintas para la evaluacion experimental y la

produccién de concreto:

1. Quebrador Cerro Minas: El material utilizado es piedra denominada quintilla, es decir,
posee un tamafio maximo nominal de 12,7 mm (1/2"). El agregado es obtenido a partir
de la trituracion de roca sdlida que luego es cribada y lavada para garantizar la
distribucién granulométrica y eliminar las particulas de limos y arcillas del material. El

material es de coloracidn grisacea con tonos rojizos y amarillos (Figura 4), no presenta
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olor y es de textura rugosa y forma angulosa, las cuales son caracteristicas Optimas
para su utilizacion en las mezclas de concreto, dado que permiten una mayor

adherencia del agregado con la pasta. La roca de la que se extrae es una lava andesitica

formada a partir de la compactacion de la ceniza volcanica.

?, g . 4"-‘

Figura 4: Agregado grueso de Cerro Minas

Agregados Guapiles Se utilizd un material con tamano maximo nominal de 12,7 mm
(1/2"). La piedra se obtiene a partir de un proceso de extraccion del material primario
que pasa a una planta primaria donde se tritura y se criba para la clasificacion de arena,
gravilla y piedra primaria para el siguiente proceso, luego se lleva a cabo un segundo
proceso de trituracion y cribado en una planta secundaria donde, ademas, se lava el
material para eliminar impurezas. El material presenta mucho polvo, es de coloracion
grisacea con tonalidades amarillentas, no presenta olor, tiene una forma angulosa,
textura rugosa y el tamafio de las particulas es visiblemente mas uniforme que la piedra
de Cerro Minas (Figura 5). El material primario se extrae del Rio Chirripd, en la zona de

Guapiles, cantén de Pococi, Limén.

Figura 5: Agregado grueso de Guapiles
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Ambos agregados fueron sometidos a las mismas pruebas de laboratorio para su
caracterizacion y comparacion con los requerimientos minimos de cumplimiento para su uso
en la produccién de concreto. Las muestras de agregado para las pruebas se tomaron desde
su almacenamiento en apilamientos pequefios (Figura 6) segun la norma INTE C67 y se

obtuvieron los especimenes de ensayo mediante reduccién segun la norma INTE C62.

Figura 6: Almacenamiento de agregados gruesos en laboratorio

Inicialmente se obtuvo la granulometria de ambas piedras con el ensayo INTE C46, ambos se
comprobaron con los requerimientos de la norma INTE C15 (ASTM C133) para el tamafio
nimero 7 que comprende el agregado grueso entre los tamices de 12,5 mm (1/2") y 4,75 mm
(No. 4). Los resultados se presentan en el Cuadro 7 para la piedra de Cerro Minas y en el

Cuadro 8 para la de Guapiles.

Cuadro 7; Resultados de granulometria de piedra de Cerro Minas.

Tamiz Masa retenida Porcentaje Retenido Porcentaje
mm in g retenido Acumulado Pasando
19 3/4 0 0 0 100
12,5 1/2 336,1 9 9 91
9,5 3/8 745,9 21 30 70
4,75 N°4 1626,5 45 76 24
2,36 N°8 754,6 21 97 3
Porcentaje de pérdida por lavado 0,5%
Cuadro 8: Resultados de granulometria de piedra de Guapiles.
Tamiz Masa retenida Porcentaje Retenido Porcentaje
mm in g retenido Acumulado Pasando
19 3/4 0 0 0 100
12,5 1/2 10,3 0 0 100
9,5 3/8 982,8 20 20 80
4,75 N°4 3813,4 77 97 3
2,36 N°8 93,1 2 99 1
Porcentaje de pérdida por lavado 1,6%
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Figura 7: Curvas granulométricas de agregados gruesos.

En la Figura 7 se presentan las curvas granulométricas de ambas piedras utilizadas, asi como
los limites que se deben cumplir segiin la norma ASTM C33. En los resultados se puede observar
que la piedra de Cerro Minas sobrepasa el limite fino establecido para el Tamiz de 4,75 mm
(N°4), sin embargo, no se modificd la granulometria dado que el estudio busca la evaluacion

de concretos producidos con insumos nacionales tal y como se obtienen en el mercado.

Luego de la obtencion de la granulometria de cada agregado grueso, se procedié con los
ensayos de absorcion y gravedad especifica (ASTM C127/INTE C68), asi como pesos unitarios
tanto sueltos como envarillados (ASTM C29/INTE C58) ya que los resultados de estos ensayos
son necesarios para realizar los disefios de mezcla. Los resultados de absorciéon y gravedad
especifica se presentan en el Cuadro 9 y los pesos unitarios, asi como los porcentajes de vacios,

se pueden ver en el Cuadro 10.

Cuadro 9: Resultados del ensayo de absorcion y gravedad especifica de agregados gruesos (INTE C68)

Fuente Gs Gbs Gbss Absorcion
Cerro Minas 2,69 2,56 2,61 1,9%
Guapiles 2,79 2,64 2,69 1,9%
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Cuadro 10: Resultados del ensayo de densidad masiva (peso unitario) de agregados gruesos (INTE C58)

Peso Unitario (kg/m?3) % Vacios
Fuente Suelto Varillado Suelto Varillado
Cerro Minas 1500 1550 43 41
Guapiles 1500 1540 41 40

3.2 Agregados finos

Se utilizaron agregados finos de dos fuentes distintas para la evaluacién experimental y la

produccién de concreto:

1. Quebrador Cerro Minas: Se utilizd arena industrial con un tamafio maximo nominal de

4,75 mm, producido en Santa Ana y obtenida a partir de un proceso de extraccion,

trituracion, cribado y lavado de material de cantera. El material tiene una coloracion

gris con tonos café (Figura 8) y no presenta olores perceptibles. La roca madre de la

arena, al igual que el agregado grueso de Cerro Minas, es una andesita.

Figura 8: Agregado fino de Cerro Minas.

2. Agregados Guapiles: El material utilizado es arena industrial con un tamafio maximo

nominal de 6,35 mm segun el productor. Obtenida a partir del proceso de extraccion d

material primario del rio Chirripd en la zona de Guapiles, que luego es triturado y cribado

para obtener el tamano requerido. El material presenta una coloracién grisacea y

amarillenta (Figura 9), presenta un olor perceptible debido a su origen de rio y deja

marcas visibles en los recipientes en que se coloca (particulas finas).
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Figura 9: Agregado fino de Guapiles

Al igual que para el agregado grueso, los muestreos de arena se realizaron segln la norma
INTE C67 y se redujeron a tamafios de ensayo segun la norma INTE C62. Inicialmente se
realizd el andlisis granulométrico de ambas arenas para la comparacion con los limites
establecidos en la norma INTE C15 y para la obtencion del médulo de finura, el cual es
necesario para el disefio de mezcla con el método del ACI 211. Los resultados del ensayo de

granulometria se presentan en el Cuadro 11 para la arena de Cerro Minas y en el Cuadro 12
para la arena de Guapiles.

Cuadro 11: Resultados de granulometria de arena de Cerro Minas.

Tamiz Masa retenida Porcentaje Retenido Porcentaje
g retenido Acumulado Pasando
9,5 mm 0 0 0 100
4,75 mm (N°4) 2,6 0 0 100
2,36 mm (N°8) 513,14 30 30 70
1,18 mm (N°16) 515,2 30 61 39
600 um (N°30) 279,3 16 77 23
300 um (N°50) 160,6 9 86 14
150 pm (N°100) 120,4 7 93 7
75 um (N°200) 90,8 5 99 1
Porcentaje de pérdida por lavado 2,3%
| MF 3,48
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Cuadro 12: Resultados de granulometria de arena de Guépiles

Tamiz Masa retenida Porcentaje Retenido Porcentaje
(9) retenido Acumulado Pasando
9,5 mm 0,0 0 0 100
4,75 mm (N°4) 25,7 2 2 98
2,36 mm (N°8) 325,4 19 21 79
1,18 mm (N°16) 422,9 25 46 54
600 um (N°30) 417,7 25 70 30
300 um (N°50) 280,6 17 87 13
150 um (N°100) 157,4 9 96 4
75 um (N°200) 58,7 3 99 1
Porcentaje de pérdida por lavado 2,2%
| MF 3,21
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Figura 10: Curvas granulométricas de agregado finos.

En la Figura 10 se puede observar que ambas arenas incumplen con el limite grueso establecido
en la norma INTE C15 para agregados finos. Para el caso de la arena de Guapiles solo se
sobrepasa el limite grueso para el tamiz de 2,36 mm (N°8), mientras que para la de Cerro
Minas se sobrepasan los limites de los tamices de 2,36 mm (N°8), de 1, 18 mm (N°16) y 600
um (N°30). Esta distribucion de tamafios también se ve reflejada en el mddulo de finura de las
arenas obteniendo un valor mas alto para la arena de Cerro Minas en comparacion con la de
Guapiles. Al igual que con la piedra, dado que la evaluacidon del concreto requiere el uso de
materiales del mercado nacional, no se modificéd la granulometria de las arenas para el

cumplimiento de la norma.
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Se determind, a partir del ensayo INTE C59 (ASTM C40), que ambas arenas utilizadas se

encuentran libres de impurezas organicas como se muestra en la Figura 11 para la arena de

Cerro Minas y en la Figura 12 para la arena de rio de Guapiles.

s

Figura 11: Prueba de impurezas organicas para arena de Cerro Minas.

Figura 12: Prueba de impurezas organicas para arena de Guapiles.

La caracterizacién continud con los valores de peso unitario, gravedad especifica y absorcion
para cada arena, los cuales son necesarios para el calculo de las proporciones en los disefios
de mezcla realizados. Para obtener estos valores se utilizaron los métodos de ensayo INTE C58
(ASTM C127) para el peso unitario y el porcentaje de vacios, asi como la norma INTE C69
(ASTM C29) para la gravedad especifica y absorcion de cada arena, los resultados se presentan
en los Cuadros 13y 14.
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Cuadro 13: Resultados del ensayo de absorcion y gravedad especifica de agregados finos (INTE C69)

Fuente Gs Gbs Gbss Absorcion
Cerro Minas 2,68 2,54 2,59 2,1%
Guapiles 2,75 2,51 2,60 3,4%

Cuadro 14: Resultados del ensayo de densidad masiva (peso unitario) de agregados finos (INTE C58)

Fuente *Peso Unitario (kg/m3) %o Vacios
Cerro Minas 1550 38
Guapiles 1520 40

*Los valores corresponden al procedimiento suelto, dado que es el Unico requerido para el disefio de
mezclas

3.3 Cemento

Para las pruebas de laboratorio se evalud el cemento de Uso General producido por Cemex,
dado que este es uno de los cementos que mas se utilizan en el pais a la fecha en que se
presenta este trabajo. Segun el fabricante, es un cemento ideal para estructuras que no
demanden alta resistencia inicial y esta disefiado para soportar las condiciones ambientales
tipicas de Costa Rica. El material cumple con el RTCR 479:2015 como cemento Modificado
Mixto, tipo MM/B-(P-C)-28, el cual esta compuesto por Clinker, yeso, puzolana y caliza.

El analisis experimental inicié con la obtencidn de la densidad del cemento, el cual es el Unico
parametro requerido para el célculo de proporciones segun el método del ACI 211. Para
obtenerlo se utilizd el método de ensayo INTE C141 (ASTM C188) con el que se obtuvo un

valor de 3,02 g/cm?, el cual es comun para estos cementos de uso general.

Se continud la caracterizacién con los ensayos de consistencia normal (INTE C139/ASTM C187)
y tiempo de fragua con aguja de Vicat (INTE C137/ASTM C191), esto con el objetivo de
comparar los resultados con las con las especificaciones de la normativa nacional de cemento.
Para la obtencion de la pasta para los ensayos se utilizé la norma INTE C144 (ASTM C305),
practica para el mezclado mecanico de pastas y morteros de cemento hidraulico de consistencia
plastica. Los resultados de los ensayos se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Resultados de consistencia normal y tiempo de fragua del cemento Cemex de uso general.

Agua de consistencia normal Tiempo de fragua inicial Tiempo de fragua final
(%) (min) (min)

26,4% 143 264
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Como se presenta en el Cuadro 4, el reglamento técnico nacional RTCR 479-2015 establece
que el tiempo de fragua inicial minimo es de 45 minutos y el tiempo de fragua final maximo es
de 420 minutos, como se observa en los resultados el cemento utilizado cumple con ambos

parametros.

Seguidamente se realizaron los ensayos de flujo y resistencia, siendo esta Ultima una de las
propiedades mas importantes del cemento. Para esta caracterizacion se aplicaron los ensayos
INTE C143 (ASTM C1437) para la determinacion del flujo y el INTE C57(ASTM C109) para el
moldeo y determinacion de la resistencia de especimenes de mortero. Ambos ensayos se
aplican consecutivamente con la misma muestra de mortero debido a que este debe cumplir
con un valor especifico de flujo (110 + 5) para ser utilizado en el moldeo de especimenes
cubicos. Para la obtencién del mortero para los ensayos se utilizd la norma INTE C144 (ASTM
C305), practica para el mezclado mecanico de pastas y morteros de cemento hidraulico de
consistencia plastica. En el Cuadro 16 se presentan los resultados de flujo y en el Cuadro 17

los de resistencia.

Cuadro 16: Resultados de flujo de mortero de cemento Cemex de Uso General.

Agua (%) Flujo
44% 111,6

Cuadro 17: Resultados de resistencia a la compresion de mortero de cemento Cemex de Uso General

Espécimen Edad Carga (N) Resistencia (MPa) | Promedio (MPa)
1 43000 17,2
2 7 46000 18,4 16,0
3 31000 12,4
4 59000 23,6
5 28 63000 25,2 25,1
6 66000 26,4

3.4 Diseno de mezcla

Los disefios de mezcla se realizaron con el procedimiento descrito en el ACI 211.1-91 utilizando
las propiedades de los materiales obtenidas experimentalmente con las pruebas descritas

previamente.

Inicialmente se realizan disefios para las cuatro resistencias esperadas de 210 kg/cm?, 280

kg/cm?, 350 kg/cm? y 420 kg/cm?, por lo que se realizaron cuatro disefos por cada fuente de
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agregados utilizada. Estos disefios iniciales se realizaron siguiendo las recomendaciones del

manual con diversas modificaciones segun los requerimientos y los materiales utilizados.

Se utilizd para el disefio un asentamiento esperado de 100 mm + 25 mm, segun las
recomendaciones del manual para concretos utilizados en vigas, muros y columnas
considerando este como el uso mas general de los concretos estructurales, ademas, se utilizd

este limite para asegurar una buena trabajabilidad de las mezclas a realizar.

Inicialmente se realizaron los disefios con los factores de seguridad establecidos en el ACI
211.1 para cuando no se cuenta con datos histdricos, este factor depende del f'. de disefio
por lo que es variable para los distintos disefos realizados. Con estos disefios se realizaron las
mezclas de prueba para una resistencia de 210 kg/cm? para cada tipo de agregado.

Cuadro 18: Proporciones de disefios de mezcia iniciales para mezclas de prueba por fuente de agregado.

Resistencia de disefio | Fyente de Proporcion de agregados por peso ajc
kg/cm? MPa agregado seco
Cerro Minas 1:2,23:1,91 0,55
210 20,6 .
Guapiles 1:2,16:2,04 0,55

Con estos disefios se obtuvieron resultados de resistencia muy por encima de los valores de
disefio (Ver Cuadro 22 y Cuadro 24), ademas no se cumplieron los requisitos de trabajabilidad
(Ver Cuadro 21 y Cuadro 23) por lo que se procedio a variar los disefios en las relaciones
agua/cemento y en la cantidad de agua utilizada, para obtener los valores requeridos en cada
mezcla. Las variaciones en la relacion agua/cemento de cada disefio se realizaron en funcion
de los resultados de resistencia obtenidos a lo largo del avance de las pruebas, por lo que se
realizaron ajustes a medida que se obtenian resultados experimentales. Las variaciones en los
contenidos de agua por metro cubico de concreto de realizaron en funcién de los resultados
de asentamiento, ya que a medida que se reducia la relacién agua/cemento, se obtenian
asentamientos menores, por lo que se aumenta el contenido de agua para aportar a la fluidez
de la mezcla y obtener asentamientos dentro del rango aceptable. Los disefios finales utilizados
en la investigacion se muestran en el Cuadro 19 para los concretos producidos con agregados
de Guapiles y en el Cuadro 20 para los concretos con agregados de Cerro Minas. Los disefios
presentados tienen la relacion agua/cemento ajustada segun la humedad de dosificacion de
los agregados
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Cuadro 19: Proporciones de disefios de mezcla por resistencia y muestra para mezclas producidas con

agregados de Guapiles.

.ﬂ B Agua de mezcla
Diseno Muestra Proporcion por peso seco a/c ° (kg/m?)
210 kgiomt | Lo 055 220
2801 kgl |— ST 058
280 D2 kg/cm2 ; i i:g: 1:2; 8:28 ;;g
ssokgler | e 052
ookgare | e ot 0

Cuadro 20: Proporciones de disefios de mezcla por resistencia y muestra para mezclas producidas con

agregados de Cerro Minas.

. y Agua d |
Disefio Muestra Proporcién por peso seco a/c gua ce rr;ezc @
(kg/m?)

1 1:2.95: 236 0,68 215

2 7 ! 7
2D g 2 1:2,71: 2,25 0,68 225
1 1:216: 1,91 0,62 225

2 7 / 7
TN 2 1:2,21:1,93 0,62 223
1 1:211:1,85 0,57 220

2 /4 I I
D hger 2 1:2,01: 1,81 0,54 225
420 kg/cm? 1 1:1,42:1,48 0,48 240

3.5 Mezclas de concreto

Las mezclas se realizaron en una mezcladora con una capacidad de tres sacos, dosificando los
materiales por peso y mezclando segun el procedimiento descrito en la norma ASTM C192. Se
produjeron 17 mezclas, cada una con un volumen total de 0,055 m? para el moldeo de nueve
cilindros de 100 mm x 200 mm para fallas a compresion simple a 7, 14 y 28 dias y cinco
cilindros de 150 mm x 300 mm para los ensayos de resistencia a la tracciéon y mddulo de
elasticidad, tomando en cuenta un 20 % adicional por desperdicio de material durante el

mezclado y pruebas al concreto fresco.
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Figura 13: Dosificacion de materiales

A todas las mezclas se le realizaron los ensayos de asentamiento (INTE C41/ASTM C143),
contenido de aire (INTE C42/ASTM (C231), temperatura (INTE C43/ASTM C1064) y peso
unitario (INTE C72/ASTM C138) para comprobar que cumplieran con los valores esperados de
disefio. Luego se procedia con el moldeo de especimenes segun la norma ASTM C192,
utilizando el método de varillado para la consolidacién del concreto en los moldes, una vez
moldeados se cubrian los especimenes con una bolsa plastica y eran desmoldados 24 h + 8 h

después y se guardaban en la cdmara himeda para su curado hasta la fecha de falla.

Figura 14: Especimenes cilindricos de concreto
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Figura 15: Almacenamiento de especimenes en la camara humeda

Inicialmente se realizaron dos mezclas de prueba con los disefios iniciales para una resistencia

de 210 kg/cm?, una para cada tipo de agregado utilizado. Esto se hizo con el objetivo de

determinar el cumplimiento de las mezclas con los valores esperados determinados en el disefio

de mezcla y permitir realizar las modificaciones necesarias en casos de no cumplimiento. A

ambas mezclas se le realizaron los ensayos de asentamiento, contenido de aire, peso unitario

y resistencia a la compresion uniaxial a 7 dias para predecir si los valores de resistencia a los

28 dias cumplian con el valor de disefo. Los resultados de los ensayos de prueba se presentan

a continuacion.

Cuadro 21: Propiedades del concreto fresco para mezcla de prueba con agregados de Guapiles.

Asentamiento (mm)

Contenido de aire (%)

Peso Unitario (kg/m?3)

60

2,2

2234

Cuadro 22: Resistencia a la compresion de mezcla de prueba con agregados de Guapiles.

o Diémetl:o Altura_ Area C’ar_ga Resistencia Tipo de
Espécimen pr?:;c)llo prz::;;llo (mm?) maz(ltll;na (MPa) | (kg/cm?)| falla
1 101,08 202,33 8024,5 210,5 26,2 267 3
101,10 203,29 8028,2 211,6 26,4 269 3
3 100,96 202,36 8005,0 218,0 27,2 278 3
PROMEDIO | 8019 213 26,6 271
DESV.EST 12,5 4,06 0,55 5,58

Cuadro 23: Propiedades del concreto fresco para mezcla de prueba con agregados de Cerro Minas.

Asentamiento (mm)

Contenido de aire (%)

Peso Unitario (kg/m?3)

5

2,5

2306




Cuadro 24: Resistencia a la compresion de mezcla de prueba con agregados de Cerro Minas.
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Espécimen g:ca):::l?z pr‘t\)I::::io (i\mr;az) n::éa;?n:a M:esst:nma 2 Tifg?lge
(mm) (mm) (kN) (MPa) | (kg/cm?)
1 100,0 198,3 7855,6 209,7 26,7 272 3
100,2 199,3 7882,3 1914 24,3 248 3
PROMEDIO | 7868,9 200,5 25,5 260
DESV.EST 18,9 13,0 1,71 17,4

De los resultados obtenidos para ambas mezclas son destacables dos aspectos importantes, el
primero esta relacionado a la trabajabilidad de las mezclas, debido a que el asentamiento en
ambos casos incumplié con el valor minimo aceptable segln la norma ASTM C94 (100 mm +
25 mm) siendo notablemente menor para la mezcla con agregados de Cerro Minas. El segundo
esta relacionado con la resistencia a la compresién, debido a que se obtuvieron valores mayores
a la resistencia esperada a 28 dias en tan solo 7 dias de curado con resistencias de 271 kg/cm?

para la mezcla de Guapiles y 260 kg/cm? para la de Cerro Minas.

Ante estos resultados se concluyd que era necesario hacer variaciones en los disefios originales,
esto debido a que se tenia un sobredisefio en cuanto a resistencia y la trabajabilidad de las
mezclas no era adecuada. Por esta razdn se procedid a realizar los disefios sin ajuste por datos
historicos, es decir, Af'c = 0. Esto llevd a la utilizacidn de relaciones agua/cemento mayores.
Ademas, se aumentd la cantidad de agua por metro cubico de concreto para aumentar el
asentamiento al valor esperado de disefio y mejorar la trabajabilidad de las mezclas. A medida
que se avanzaba con las pruebas, se realizaron ajustes en las relaciones agua/cemento seguin

los resultados obtenidos de resistencia.

3.6 Ensayos a concreto endurecido

El concreto endurecido fue evaluado mediante tres ensayos como ya se ha mencionado
previamente; resistencia a la compresion simple segun la norma INTE C45 (ASTM C78),
determinacion del mddulo de elasticidad segin la norma ASTM C469 y la resistencia a la
traccion segun la prueba brasilena (ASTM C496). En esta seccidn se presenta un resumen de
todos los resultados obtenidos para las pruebas al concreto endurecido para cada disefio de
mezcla realizado, se utilizard una notacion especial para resumir la presentacion de los
resultados; CM es para las mezclas producidas con agregados de Cerro Minas y G para las que
se utilizaron agregados de Guapiles, seguido por la resistencia de disefio en kg/cm? (p.e.
CM210: Concreto de 210 kg/cm? producido con agregados de Cerro Minas).
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s,

Figura 16: Fallas a compresion simple de especimenes de concreto con un rango de resistencia entre
210 kg/cn? (20,6 MPa) y 280 kg/cnv (27,5 MPa)

Figura 17: Montaje y falla para el ensayo de mddulo de elasticidad para espécimen de concreto de
210 kg/cn? (20,6 MPa)

R S

Figura 18: Montaje y falla para el ensayo de resistencia a la traccion de especimenes de concreto con
un rango de resistencia entre 210 kg/cn? (20,6 MPa) y 420 kg/cn? (41,2 MPa)



3.6.1 Concreto de 210 kg/cn? con agregados de Guapiles

Cuadro 25: Resultado de ensayos al concreto fresco G210
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Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 85 24,4 1,9 2305
2 95 25,1 2,1 2068
Promedio 90 24,8 2,0 2186
Desv. Est. 7,07 0,49 0,14 167,8
CV % 7,9% 2,0% 7,1% 7,7%

Estas mezclas son el resultado de las primeras variaciones realizadas en los disefios originales,
en las cuales se utilizé una relaciéon agua/cemento de 0,68 a partir de las recomendaciones del
ACI 211 sin utilizar un factor de seguridad y un contenido de agua de 220 kg/m?3 para ajustar
el asentamiento obtenido en la mezcla de prueba. Se obtiene un asentamiento promedio de
90 mm que se encuentra dentro del rango aceptable (100 mm = 25 mm) y que, debido al

tamaiio y forma del agregado grueso de rio, presenta condiciones de trabajabilidad adecuadas.

La temperatura se encuentra en un rango aceptable segun el limite maximo para su colocacién
en la construccién del ACI 305R con un valor promedio de 24,8 °C, siendo esta orden de
magnitud la comun para todas las mezclas de esta investigacion debido a las condiciones de
almacenamiento de los agregados y el cemento que no se variaron durante el proceso de

pruebas.

En cuanto al contenido de aire, el valor promedio se encuentra solo 0,5 % por debajo del
esperado por arrastre esto demuestra un procedimiento de mezclado adecuado debido a que
no se acarrea una cantidad excesiva de aire que puede generar alteraciones en la resistencia

final del concreto endurecido.

El peso unitario promedio se encuentra ligeramente por debajo del rango para concretos de
peso normal (2200 kg/m3— 2400 kg/m3) esto debido a que se obtiene un valor muy bajo en
una de las mezclas, sin embargo, esto se atribuye a un error en el procedimiento de ensayo
ya que no se espera una variacion muy significativa cuando las mezclas tienen exactamente

las mismas proporciones y se elaboraron el mismo dia.




Cuadro 26: Resultados de resistencia a la compresion simple G210
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7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla
MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 19,0 194 25,4 259 28,8 293
2 18,9 193 24,6 251 29,4 300
Promedio 19,0 193 25,0 255 29,1 296
Desv. Est. 0,02 0,24 0,56 5,69 0,47 4,76
CV % 0,1% 2,2% 1,6%

Como se puede observar, aun con una relacién agua/cemento alta de 0,68 se obtiene un valor

de resistencia promedio 41% mayor al valor esperado a los 28 dias. Aunque el concreto cumple

con la resistencia especificada a 28 dias, una resistencia muy alta es contraproducente tanto

en aspectos econdmicos (concretos con un contenido de cemento mayor al necesario) como

en aspectos técnicos, debido a que puede variar el comportamiento del concreto en cuanto a

deformabilidad y fragilidad.
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Figura 19: Desarrollo de resistencia segun edad de falla G210

En cuanto a la curva de desarrollo de resistencia se obtiene la forma tipica con una ganancia

de resistencia mas rapida en la primera semana y progresivamente mas lenta hasta los 28 dias.

A 7 dias se obtiene una resistencia del 65 % de la resistencia a 28 dias, y a 14 dias un 86%,

estos resultados coinciden con lo esperado para concretos producidos con cementos de uso

general.
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Cuadro 27: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion G210

Resistencia a la traccion % de f'c
Mezcla MPa kg/cm?

1 2,5 29,7 8,8%

2 3,1 31,1 10,4%
Promedio 2,8 30,4 9,6%
Desv. Est. 0,37 1,04 0,01

CV % 13,4%

Los resultados de resistencia a la traccién son los esperados, ya que representan cerca del
10% del valor de resistencia a la compresion simple a la misma edad de falla, ademas durante

los ensayos se presentan fallas fragiles (subitas) con un plano de falla claro. (Ver Figura 18)

Cuadro 28: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva G210

Madulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 27861 284101 30,1 307
2 26405 269261 28,1 286
Promedio 27133 276681 29,1 297
Desv. Est. 1029 10494 1,46 14,8
CV % 3,8% 5,0%

Los resultados se obtienen a partir del “método de la cuerda” explicado en la seccién 2.3.4,
realizando el ensayo 2 veces para cada mezcla y obteniendo el promedio. El valor promedio
obtenido en MPa se compara con el valor tedrico esperado segun la ecuacién del ACI 318S-19,
la cual se evalua con el valor real de resistencia a la compresion difiere en un 7% del valor,

siendo el resultado obtenido mayor al tedrico.

Para evaluar los resultados de mddulo de elasticidad obtenidos, se grafican los puntos de
esfuerzo-deformacién de ambas repeticiones con el objetivo de determinar que se cumpla con
la teoria y el grafico de esfuerzo-deformacién parte del origen, es decir, que se parte de una
deformacion unitaria igual a cero cuando no se tiene esfuerzo. Debido a la limitacién del método
experimental utilizado, no es posible ajustar los resultados debido a que no se cuenta con una
cantidad suficiente de datos en el grafico, sin embargo, los graficos permiten determinar la

validez de los resultados segun la cercania del intercepto a cero.
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Figura 20: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f'c para G210 Mezcla 1
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Figura 21. Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G210 Mezcla 2

De los graficos presentados se destaca que para la mezcla 1 se obtienen resultados mas
confiables que para la mezcla 2, esto debido a que el intercepto promedio para la segunda
mezcla se aleja mas del cero con un valor de 1,4. El valor promedio del intercepto para la
mezcla 1 es de 0,5 MPa por lo que se considera mejor que los resultados de la mezcla 2, sin
embargo, estos valores aun deben ser ajustados y representan un error en las estimaciones

que se deben considerar al momento de comparar los resultados con los valores tedricos.



3.6.2 Concreto de 210 kg/cn con agregados de Cerro Minas

Cuadro 29: Resultado de ensayos al concreto fresco CM210
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Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 30 23,0 1,4 2329
2 75 24,7 1,8 2260
Promedio 55 23,9 1,6 2294
Desv. Est. 31,8 1,20 0,25 48,5
CV % 60,6% 5,0% 15,7% 2,1%

Para este caso se puede observar una diferencia significativa en el asentamiento de ambas
mezclas debido a que, ante un incumplimiento de la mezcla 1 con el rango aceptable de
asentamiento, se aumentd el contenido de agua por metro cubico de concreto, pasando de
215 kg/m? a 225 kg/m?3. Ante este cambio se aumentd también la cantidad de cemento de la
mezcla para obtener la misma relacion agua/cemento de 0,68 y mantener el caracter
comparativo entre las mezclas en términos de la resistencia a la compresion, las variaciones

en los resultados se evaltan segun el ACI 214R-11.

En este caso la temperatura se mantiene en un rango aceptable el contenido de aire arrastrado
es inferior al 2% en ambos casos, con menor contenido en la mezcla con menos agua por
metro cubico de concreto. Se obtienen también pesos unitarios dentro del rango de concretos

de peso normal con un valor promedio de 2294 kg/m?3.

Cuadro 30: Resultados de resistencia a la compresion simple CM210

, 7 dias 14 dias 28 dias
Lloio MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 17,3 176,5 20,5 208,7 24,8 252,6
2 17,1 174,5 21,1 215,4 23,7 241,3
Promedio 17,2 175,5 20,8 212,1 24,2 247,0
Desv. Est. 0,14 1,40 0,47 4,74 0,79 8,01
CV % 0,8% 2,2% 3,2%

Debido a que se mantuvo la relacidn agua/cemento, se puede observar la consistencia en los
resultados de ambas mezclas con un valor de f'c promedio de 24,2 MPa (247 kg/cm?). Con
estos resultados fue posible ajustar los valores de la relacion agua/cemento en las demas
mezclas producidas con agregados de Cerro Minas. Aunque se supera el valor esperado de f'c,
cabe destacar que para la misma relacién agua/cemento de 0,68 se obtuvo una resistencia

20% menor que la mezcla producida con agregados de Guapiles.
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En cuanto a la resistencia a traccién para este disefio, se obtienen valores esperados segun la

resistencia a la compresion con un promedio de 12,5%. Se destaca que el porcentaje obtenido

es mayor al 9,6% de las mezclas de 210 kg/cm? producidas con agregados de Guapiles.

Cuadro 31: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion CM210

Resistencia a la traccion

Mezcla MPa kg/cm? WHCITE

1 2,9 29,7 12%

2 3,2 32,5 13%
Promedio 3,0 31,1 13%
Desv. Est. 0,20 2,00 0,01

CV % 6,4%

Cuadro 32: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva CM210
Mddulo de elasticidad (Ec)

Resistencia a la compresién

Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 26954 274851 24,3 247
2 34943 356317 24,9 254
Promedio 30948 315584 24,6 251
Desv. Est. 5649 57606 0,44 4,46
Ccv 18,3% 1,8%
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De los resultados se destaca que el valor del mddulo de elasticidad promedio es mayor al
obtenido para los concretos producidos con agregados de Guapiles, incluso cuando estos
presentaron resistencias a la compresion mayores, esto representa una discrepancia con la

relacion directamente proporcional de la resistencia a la compresion y el mdédulo de elasticidad.

El resultado promedio obtenido en este caso difiere en un 33% del valor tedrico obtenido con
la ecuacidén del ACI 318S-19 en MPa, siendo el valor experimental mayor al tedrico. Esta
diferencia se puede evaluar a partir del andlisis de la graficacién de los puntos de deformacion

de 0.00005 y de la deformacion correspondiente a 0.4 f'c.

En este caso la diferencia promedio respecto al valor tedrico se debe analizar de manera
separada por cada mezcla, esto debido a que la diferencia obtenida para la mezcla 1 es de
16% y la de la mezcla dos es de 49%, por lo que el valor promedio de 33% pierde significancia.

12

10 0
y=26014x+03656 .ol
8 | e
’a ......
o e
E e A B err
© . g y = 26993x - 0,2828

2

0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

£ (mm/mm)

Figura 23: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para CM210 Mezcla 1
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Figura 24. Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para CM210 Mezcla 2

En los graficos se observa que los valores de intercepto se mantienen cercanos a cero, sin
embargo, se acercan mas los de la mezcla 1, la cual presenta una diferencia menor respecto a
la estimacion tedrica que la mezcla 2. Este comportamiento indica un mayor acercamiento al
valor tedrico del mddulo de elasticidad conforme el intercepto de la graficacion se acerca al

valor tedrico de cero.

3.6.3 Concreto de 280 kg/cn¥P con agregados de Guapiles

Debido a las condiciones de humedad de ambiente presentadas, la mezcla inicialmente
disefiada para 350 kg /cm? se elabord con una relacion agua/cemento mayor a la de disefio,
esto debido a que el agregado fino utilizado se encontraba mas himedo de lo que se habia
medido inicialmente. Esto dio como resultado una mezcla con una relacién agua/cemento de
0,60 resultando adecuada para ajustar como un disefio para 280 kg/cm?, es por eso que en
este punto se presentaran los resultados de ambos disefios debido a que enriquecen la

comparacion y el analisis.

3.6.3.1 Diseno 1

Cuadro 33: Resultado de ensayos al concreto fresco G280 D1

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 85 26,2 1,7 2354
2 85 25,3 1,8 2357
Promedio 85 25,8 1,7 2356
Desv. Est. 0 0,64 0,04 2,02
CV % 0,0% 2,5% 2,0% 0,1%
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Para este disefio se obtiene el mismo asentamiento en ambas mezclas con un valor dentro del
rango aceptable segun el valor de disefo. En este punto del desarrollo experimental de la
investigacion es notable la diferencia presentada en cuanto a la trabajabilidad de las mezclas,
esto debido a que, ante la utilizacidon de contenidos de agua similares, las mezclas producidas
con agregados de Guapiles cumplen con el asentamiento esperado y presentaron condiciones
de trabajabilidad adecuadas para su manipulacion, mientras que las mezclas producidas con
agregados de Cerro Minas fueron significativamente menos trabajables y con asentamientos

menores e incluso fuera del rango aceptable.

Las temperaturas de las mezclas para este disefio se mantienen aceptables con un valor
promedio de 25,8 °C, el contenido de aire arrastrado en el proceso de mezclado se mantiene
por debajo del 2% y el peso unitario se mantiene dentro del rango de concretos de peso

normal, destacando valores mayores a los obtenidos para los concretos tipo G210.

Cuadro 34: Resultados de resistencia a la compresion simple G280 D1

7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 23,5 239,9 29,6 301,6 31,8 324,3
2 27,2 277,3 31,0 315,7 33,4 340,8
Promedio 25,4 258,6 30,3 308,7 32,6 332,5
Desv. Est. 2,59 26,42 0,97 9,93 1,14 11,65
CV % 10,2% 3,2% 3,5%

Se obtiene un valor de resistencia promedio de 32,6 MPa (333 kg/cm?) lo cual supera en un
19% el valor esperado con una relacion agua/cemento estimada segun los resultados de la
mezcla de prueba y los concretos producidos para el disefio de 210 kg/cm?. A partir de estos
resultados se estima que se requiere una relacion agua/cemento de aproximadamente 0,60
para obtener un valor mas cercano a los 280 kg/cm?y evitar el exceso innecesario de cemento

en la mezcla.
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Cuadro 35: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion G280D1

Resistencia a la traccion % de f'c
Mezcla MPa kg/cm?

1 2,5 25,4 8%

2 3,4 34,7 10%
Promedio 2,9 14,4 9%
Desv. Est. 0,63 15,6 0,02

CV % 21,4%

Cuadro 36: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva G280D1

Modulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 39227 400009 30,7 313
2 33055 337071 36,3 371
Promedio 36141 368540 33,5 342
Desv. Est. 4364 44504 4,01 40,9
cVv 12,1% 12,0%

La resistencia a la traccién es consistente con los resultados obtenidos previamente para los

concretos tipo G210, con un valor promedio de resistencia a la tracciéon que representa un 9%

de la resistencia a la compresion a 28 dias.

El modulo de elasticidad presenta una inconsistencia en cuanto a su relaciéon directa con la

resistencia a la compresién, debido a que la mezcla 1 presenta un valor mayor de médulo de
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elasticidad que la mezcla 2, teniendo esta ultima una mayor resistencia a la compresioén. El
resultado promedio esta por encima del valor tedrico en un 33%, diferencia significativamente
superior a la obtenida en los resultados del concreto tipo G210, pero similar a la obtenida para

el concreto tipo CM210.
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Figura 26. Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G280D1 Mezcla 1
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Figura 27: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G280D1 Mezcla 2

Se debe destacar que la segunda mezcla difiere del valor tedrico en 50,7% mientras que para
la mezcla 1 es solo de 16,7%, por lo que el valor promedio de 33% no es representativo. Si se
analizan los graficos, no se pueden atribuir las diferencias a un desajuste excesivo de los datos
experimentales, esto debido a que se pueden observar valores de intercepto cercanos a cero

en ambas mezclas.
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3.6.3.2 Disefio 2

Para el disefo original de la mezcla (G350) se definid una proporcién por peso total de 1 : 2.08
: 1.95, con una relacion agua/cemento de 0,55. Esta proporcion se mantuvo igual y solo se
modificd el valor de la relacién agua/cemento a 0,60 debido a un aporte de agua superior al

esperado por parte del agregado fino.

Cuadro 37: Resultado de ensayos al concreto fresco G280 D2

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 200,0 24,6 2,00 2314
2 180,0 24,6 1,75 2323
Promedio 190,0 24,6 1,88 2319
Desv. Est. 14,14 0,00 0,18 6,06
CV % 7,4% 0,0% 9,4% 0,3%

Los asentamientos obtenidos superan el rango aceptable esperado (100 mm + 25 mm), esto
se debe al exceso de humedad que no fue considerado en el agregado fino al momento de
elaboracién de la mezcla, en conjunto con un contenido de agua de 225 kg por metro cubico
de concreto, el cual estaba planteado para subsanar el efecto de baja trabajabilidad generado
por una baja relacién agua/cemento necesaria para obtener una resistencia esperada de
350 kg/cm?.

Las temperaturas de las mezclas se mantuvieron dentro del rango aceptable de temperatura,
el contenido de aire es similar al de mezclas anteriores con un porcentaje arrastrado justo por
debajo del 2% vy el peso unitario se mantiene en el rango de concretos de peso normal con

resultados similares a los demas concretos producidos con agregados de Guapiles.

En cuanto a los resultados de resistencia, se obtienen valores mas cercanos al valor esperado,
superandolo en un 6%, esto cumple con lo estimado a partir de los resultados del primer disefio
para esta resistencia. Sin embargo, cabe destacar que en este caso no se cuenta con un
concreto mas eficiente en cuanto a los recursos utilizados, debido a que el contenido de
cemento es de 409,1 kg por metro clbico de concreto comparado con los 380,6 kg del primer
disefio (7% superior), la menor relacién agua/cemento obtenida en el segundo disefo se
explica por el alto contenido de agua producto del desconocimiento de la humedad real del
agregado fino al momento de la dosificacion. Este error permite destacar la importancia del
control adecuado de los materiales constituyentes del concreto al momento de elaboracion de
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las mezclas, en este caso se obtiene un valor de resistencia consistente con lo esperado segun
la relacion agua/cemento real de la mezcla, sin embargo, se obtiene un concreto ineficiente
con un alto contenido de cemento y un exceso de agua que no cumple ninguna funcién
mecanica en el concreto endurecido y ademas, puede ocasionar contracciones volumétricas

altas y sangrado excesivo durante el proceso de curado y endurecimiento.

Cuadro 38: Resultados de resistencia a la compresion simple G280 D2

Vi 7 dias 14 dias 28 dias
MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 19,7 200,4 24,9 254,4 28,9 294,6
2 19,5 199,0 25,5 259,7 29,1 296,7
Promedio 19,6 199,7 25,2 257,0 29,0 295,6
Desv. Est. 0,09 0,96 0,37 3,75 0,15 1,49
CV% 0,5% 1,5% 0,5%
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Figura 28: Desarrollo de resistencia segun edad de falla G280 D2

Cuadro 39: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion G280D2

Resistencia a la traccion % de resistencia a la
Mezcla MPa kg/cm? compresion
1 2,6 26,5 7,9%
2 2,9 29,6 8,5%
Promedio 2,8 28,1 8,2%
Desv. Est. 0,21 2,2 0,4%
CV % 7,7%
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En este caso se obtiene un porcentaje de resistencia a la traccion segun la resistencia a la
compresién promedio menor que para el primer disefio, sin embargo, se mantiene dentro del
rango esperado. Es importante destacar que, en este caso, debido a las limitaciones de espacio
para trabajo en laboratorio, se determind la resistencia a la traccion de las mezclas a una edad
de falla de 56 dias, y se compararon con la resistencia a la compresion obtenida a esa misma
edad de falla a partir de los ensayos a compresion simple requeridos para el ensayo de mddulo
de elasticidad. Los resultados de la comparacidn se evaluaron a partir de un analisis de varianza
de un factor para determinar se eran comparables con los resultados obtenidos a 28 dias para

las demas mezclas, este analisis se detalla en la seccion 4.3 del presente informe.

Cuadro 40: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia @ compresion respectiva G280D2

Madulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 32779 334253 32,9 336
2 28142 286974 34,1 347
Promedio 30461 310614 33,5 342
Desv. Est. 3278 33431 0,81 8,3
cv 10,8% 2,4%

Como se mencion6 anteriormente, el ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad
de estas mezclas se realiz6 a una edad de 56 dias debido a las limitaciones presentadas durante
el desarrollo experimental. Los valores se compararon con el resultado tedrico evaluando la
ecuacion del ACI318S-19 con los resultados de resistencia a la compresion a 56 dias, la validez
de esta comparacion se evalud mediante un analisis de varianza el cual se detalla en la seccién
4.4.

El resultado de mddulo de elasticidad promedio para este disefio presenta una diferencia del
11,7% respecto el valor tedrico, manteniendo la tendencia de que los resultados
experimentales estan por encima de los tedricos. A continuacién, se presentan los graficos de

esfuerzo-deformacion para ambas mezclas.
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Figura 29: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G280D2 Mezcla 1

Para el caso de la mezcla 1 se puede notar que, aunque los resultados de pendiente (Ec) son
muy similares entre si, las intersecciones con el eje de resistencia son muy superiores a cero,
esto indica que los resultados no son adecuados debido a la limitacién experimental presentada
con esta metodologia, ya que los puntos no se ajustan al punto inicial real en el que la

deformacién es cero con un esfuerzo aplicado nulo.
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Figura 30: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G280D2 Mezcla 2

Los resultados experimentales de la mezcla 2 difieren en tan solo 2,6% del valor tedrico, esta
mejoria se puede observar claramente en la Figura 30, en la que los valores de intercepto son
mucho mas cercanos a cero, de hecho, si se compara el resultado de la linea naranja con el
valor tedrico, la diferencia con el valor tedrico pasa a un 1,1% , esto con un valor en la

interseccion aun mas cercano al cero de 0,69. Esta tendencia en los resultados es coincidente
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con lo esperado y muestra que los resultados en los que el intercepto se acerca mas al cero

pueden ser mas representativos.

De los resultados de resistencia a la compresion obtenidos para el ensayo del mddulo de
elasticidad se puede determinar un aumento del 15,7% respecto a la resistencia a la

compresidn obtenida a 28 dias. Este es un aumento alto respecto a los promedios tedricos que

indican un aumento de aproximadamente 10%.

3.6.4 Concreto de 280 kq/crm¥ con agregados de Cerro Minas

Cuadro 41: Resultado de ensayos al concreto fresco CM280

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 200 24,2 1,8 2214
2 80 25,4 1,5 2294
Promedio 140 24,8 1,7 2254
Desv. Est. 84,9 0,85 0,21 56,6
CV % 60,6% 5,0% 15,7% 2,1%

En este caso la mezcla 1 presenta un asentamiento superior al rango aceptado con un
contenido de agua de 225 kg por metro clbico de concreto, por lo que se modificd este
contenido reduciéndolo a 222,5 kg/m? para reducir asi el asentamiento a un valor mas cercano
al esperado y reduciendo también la cantidad de cemento para mantener la relacién
agua/cemento de 0,62. Con esta modificaciéon se obtuvo un asentamiento de 80 mm el cual es

aceptable segun el valor esperado (100 mm + 25 mm).

La temperatura de las mezclas se mantiene aceptable con un valor promedio de 24,8 °C, el
contenido de aire, al igual que la mayoria de las mezclas en esta investigacion, se mantienen
por debajo del valor esperado de 2,5% con un valor promedio en este caso de 1,7%. El peso
unitario de ambas mezclas se mantiene dentro del rango de concretos de peso normal, justo
por encima de los 2200 kg/m?, cabe destacar que aun con un contenido de agua distinto en

ambas mezclas se obtiene una variacion de solo 2,1%.



Cuadro 42: Resultados de resistencia a la compresion simple CM280
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7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 20,2 206,3 24,8 253,2 26,4 269,5
2 21,4 218,4 25,4 258,8 28,8 293,6
Promedio 20,8 212,3 25,1 256,0 27,6 281,6
Desv. Est. 0,84 8,55 0,39 3,93 1,67 17,02
CV % 4,0% 1,5% 6,0%

Aunque se obtiene un resultado de resistencia promedio muy cercano al valor esperado, se

deben destacar las resistencias individuales de cada mezcla, esto debido a que la mezcla 1 no

cumple con la resistencia esperada y la mezcla dos la supera, causando que el promedio cumpla

con el minimo. El incumplimiento de la primera mezcla se atribuye a que en este caso no se

logré la medicion de la humedad de los agregados el dia de elaboraciéon de la mezcla, por lo

que se utilizd un valor previo de humedad que pudo haber reducido la relacion agua/cemento

y aumentado el contenido de agua, lo que explica el exceso de asentamiento de la mezcla.
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Cuadro 43: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion CM280

Resistencia a la traccion % de f'c
Mezcla MPa kg/cm?

1 3,7 37,6 14%

2 3,5 36,1 12%
Promedio 3,6 36,9 13%
Desv. Est. 0,10 1,01 0,01

CV % 2,7%

La resistencia a la traccién representa en promedio un 13% del valor de resistencia a la
compresion, de este resultado se destaca que se mantiene la tendencia presentada para los
disefios de 210 kg/cm?, donde los concretos con agregados de Cerro Minas presentan
resistencia a la traccidon mayor respecto a la resistencia a la compresion que los concretos

producidos con agregados de Guapiles.

Cuadro 44: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva CM280

Mddulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 28912 294824 25,5 260
2 33698 343625 27,7 282
Promedio 31305 319224 26,6 271
Desv. Est. 3384 34507 1,57 16,0
Ccv 10,8% 5,9%

El resultado promedio de médulo de elasticidad para este caso supera en un 28,7% al valor
tedrico obtenido con la ecuacidn del ACI 318S-19. Para un mayor detalle de los resultados se

presenta la graficacién de los puntos de esfuerzo deformacién obtenidos para cada mezcla.
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Figura 32: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para CM280 Mezcla 1
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Figura 33: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para CM280 Mezcla 2

En este caso si se evallan los graficos en cada mezcla, se puede observar que los resultados
de la mezcla 1 son mas confiables debido a que la interseccidon con el eje de resistencia se
encuentra mas cercano al cero. Si se determina la diferencia respecto a la estimacion tedrica
utilizando solo la mezcla 1, se obtiene un porcentaje de 22%, menor al 28% promedio de

ambas mezclas, este comportamiento es congruente con lo en el concreto tipo G280D2.

3.6.5 Concreto de 350 kg/cn¥ con agregados de Guapiles

Cuadro 45: Resultado de ensayos al concreto fresco G350

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 65,0 26,2 2,10 2343
2 75,0 26,1 2,10 2326
Promedio 70,0 26,2 2,10 2334
Desv. Est. 7,07 0,07 0,00 12,12
CV % 10,1% 0,3% 0,0% 0,5%

Para la obtencidn de una resistencia superior a los que se considera dentro del rango normal
o de uso frecuente en la practica del disefio estructural con cementos de uso general, se
requiere de relaciones agua/cemento bajas que dan como resultado concretos de baja
trabajabilidad debido al bajo contenido de agua. Dado que en esta investigacion no se
pretendia el uso de aditivos quimicos para este fin se debid ajustar el contenido de agua para
obtener una trabajabilidad adecuada de las mezclas para el moldeo de los especimenes y que
simulen las condiciones necesarias para su colocacién en campo. En este caso se obtiene un

asentamiento promedio por debajo del rango aceptado debido a que la primera mezcla tiene
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un asentamiento de 65 mm, esto se atribuye a que la relacién agua/cemento real de las mezclas
fue de 0,52 en lugar de 0,55 como se disend, debido a que los agregados al momento de

elaboracién de la mezcla estaban mas secos de lo esperado, disminuyendo la trabajabilidad.

La temperatura de la mezcla es un poco mayor a las que se obtuvieron previamente, sin
embargo, se mantienen dentro del rango aceptable para la colocacion de concreto. El peso
unitario se mantiene dentro del rango de concretos de peso normal. El contenido de aire se
mantiene por debajo del valor esperado de diseno de 2,5% pero se destaca que se obtiene un
valor mayor al obtenido en mezclas elaboradas previamente, esto se atribuye a mezclas menos
trabajables en las que los métodos de compactacion para el ensayo de contenido de aire no
aseguran la extraccién del aire de la misma forma que en otras mezclas mas fluidas, por lo que

puede haber pequeias variaciones en los resultados.

Cuadro 46: Resultados de resistencia a la compresion simple G350

7 dias 14 dias 28 dias
o=l MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 26,8 273,8 30,5 311,4 37,8 385,7
2 26,8 273,2 31,9 325,2 41,4 421,9
Promedio 26,8 273,5 31,2 318,3 39,6 403,8
Desv. Est. 0,04 0,39 0,96 9,74 2,51 25,6
CV % 0,1% 0,1% 3,1% 3,1% 6,3% 6,3%

Como se menciond previamente, la relacion agua/cemento real fue de 0,52 para ambas
mezclas en lugar del valor de 0,55 estimado en el disefo, esto generd una sobreresistencia
promedio del 15%. Esta diferencia permite destacar la importancia del control adecuado de los
materiales durante su almacenamiento previo a la produccidn de las mezclas, con el objetivo
de dosificar correctamente y evitar la elaboracion de concretos con resistencias excesivas de
acuerdo a lo que se requiere. En este diseno se destaca un porcentaje de resistencia a los 14
dias de solo 79% respecto a la resistencia a los 28 dias, este es relativamente bajo y se puede

notar observando el Ultimo tramo de la curva de desarrollo de resistencia (Figura 34).
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Cuadro 47: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion G350

Resistencia a la traccion

Mezcla MPa kg/cm? “OCAME
1 3,2 32,4 8,9%
2 2,5 25,1 8,6%
Promedio 2,8 28,8 8,8%
Desv. Est. 0,51 5,2 0,3%
CV % 18,1%

Para estas mezclas, los resultados se obtuvieron a una edad de falla de 56 dias al igual que

para los concretos del segundo disefio de 280 kg/cm? y se determind el porcentaje segun la

resistencia a la compresion segun las fallas a esa misma edad. Como se puede observar en

promedio la resistencia a la traccion representa un 8,8 % de la resistencia a la compresion,

este resultado se mantiene dentro del rango esperado aun cuando los resultados que se

comparan fueron obtenidos a una edad de 56 dias.

Cuadro 48: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva G350

Modulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 43024 438728 35,6 363
2 32405 330443 28,6 292
Promedio 37715 384586 32,1 327
Desv. Est. 7509 76569 4,89 49,8
Ccv 19,9% 19,9% 15,2% 15,2%
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Los resultados del médulo de elasticidad se obtuvieron también a 56 dias de edad y presentan
una diferencia respecto al valor tedrico promedio de 40,7%, cabe destacar que se presenta
una discrepancia en cuanto al comportamiento de resistencia, debido a que la resistencia a la
compresion a 56 dias presenta una reduccidn respecto a la resistencia a 28 dias. Se supone

que este comportamiento aporta a la obtencidon de una diferencia tan alta respecto al valor

teorico.
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Figura 35: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G350 Mezcla 1

14
12 K
y=30575x-0,1027 .. .
10 | e e
Tos e
% ........ y = 34236x - 0,0849
o O T
4 e
DY I
| 4
0

0  0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045

€ (mm/mm)

Figura 36. Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G350 Mezcla 2

Si se analizan los graficos de esfuerzo-deformacion para cada muestra, no se puede concluir
que una causa concreta para el gran porcentaje de diferencia sea el desajuste de las lineas

obtenidas mediante el método de la cuerda, esto debido a que en ambos casos se obtienen
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intersecciones con el eje de resistencia muy cercanos al cero, que es lo que se espera para

que el resultado de mddulo de elasticidad sea valido.

En cuanto a las variaciones de la resistencia a la compresion, se obtienen resultados anémalos
respecto a la teoria con resistencias a 56 dias menores a las resistencias a 28 dias, esto puede
atribuirse a errores experimentales durante el proceso de moldeo de los especimenes, o
diferencias entre los procesos de moldeo de especimenes de 150 mm x 300 mm y los de 100

mm X 200 mm, ya que es un comportamiento que se presenta solo en una ocasion en la

totalidad de los resultados experimentales.

3.6.6 Concreto de 350 kq/cn¥ con agregados de Cerro Minas

Cuadro 49: Resultado de ensayos al concreto fresco CM350

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 30 - 1,9 2294
2 30 22,9 1,8 2297
Promedio 30 22,9 1,8 2296
Desv. Est. 0 - 0,11 2,02
CV % 0,0% - 5,8% 0,1%

Se destaca de estos concretos que se obtiene un asentamiento promedio bajo, el cual denota
mezclas secas, de baja trabajabilidad y poco adecuadas para su colocacion en campo, sin
embargo, la trabajabilidad es suficiente para el moldeo de los especimenes cilindricos. Ante el
resultado de la mezcla 1 se aumentd el contenido de agua de la mezcla 2 para ajustar el
asentamiento, sin embargo, la relacién agua/cemento real se redujo debido a que los

agregados utilizados estaban mas secos de lo estimado al momento de la dosificacion.

Debido a las variaciones de humedad de los agregados las relaciones agua/cemento reales de
las mezclas variaron del valor de disefio en un promedio de 2,7%, ante esta diferencia se

evalua la variacion de los resultados de resistencia segun el ACI 214R-11 (Seccion 4.2)

La temperatura de una de las mezclas no se midid debido a que no se contd con el equipo
necesario al momento de la elaboracién de la mezcla y se destaca que para la mezcla 2 la
temperatura es baja en relacion a las mezclas elaboradas previamente, sin embargo, se
mantienen dentro del rango adecuado. El contenido de aire arrastrado se mantiene por debajo
del 2% vy el peso unitario promedio se encuentra dentro del rango de concretos de peso hormal

como es de esperar.
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Dadas las limitaciones mencionadas en el proceso del desarrollo experimental de la
investigacion fue necesario variar las edades de falla, esto brindd resultados a edades
superiores a 28 dias. Con estos resultados se procedid con una interpolacién con los resultados
a 14 dias y 56 dias para la mezcla 1 y a 14 dias y 50 dias para la mezcla 2. En el Cuadro 50 se
presentan los resultados obtenidos a partir de la interpolacion y en la Figura 37 se pueden

observar los resultados reales a edades de falla de 50 y 56 dias.

Cuadro 50: Resultados de resistencia a la compresion simple CM350

7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 27,0 275,5 31,4 320,4 *34,0 *346,4
2 27,1 275,9 33,1 337,9 *34,9 *356,1
Promedio 27,0 275,7 32,3 329,2 34,4 351,3
Desv. Est. 0,02 0,25 1,21 12,33 0,68 6,92
CV % 0,1% 3,7% 2,4%

*Estos resultados se obtuvieron a partir de una interpolacion lineal con resultados a mayor edad de falla

Como se observa en los resultados la resistencia promedio difiere solo en un 0,3% del valor
esperado de resistencia, esto indica que este disefio es eficiente en cuanto al uso de materiales.
Se debe desatacar que la mezcla 1 tiene una resistencia 1% menor al valor minimo, esto se
debe a que la relacion agua/cemento especifica para esta mezcla fue de inferior al valor de
disefio. También se debe destacar que los resultados a 28 dias son estimados a partir de
resultados a otras edades de falla, por lo que pueden variar si se toman de forma directa
(experimental). Si se compara la resistencia a 56 dias con la de 28 dias estimada se obtiene
un porcentaje de ganancia del 12% este valor es coherente con los promedios tedricos de

ganancia de resistencia a esta edad de falla (~10%).
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Los ensayos de resistencia a la traccion y modulo de elasticidad se realizaron el mismo dia que

los ensayos de compresion, es decir, a los 50 dias para la mezcla 1 y a los 56 dias para la

mezcla dos. Esto permite hacer la comparacion de ambos parametros con la resistencia a la

compresion a la misma edad de falla.

Cuadro 51: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion CM350

Resistencia a la traccion

Mezcla MPa kg/cm? HOCEITE

1 4,7 47,9 12%

2 4,3 43,7 11%
Promedio 4,5 45,8 12%
Desv. Est. 0,29 3,01 0,5%

CV % 6,6%

Se puede observar que los resultados de resistencia a la compresion presentan el mismo

comportamiento que el resto de concretos producidos con agregados de Cerro Minas, con una

resistencia a la traccion promedio del 12% respecto a la resistencia a la compresion. Esto indica

que la relacion directa entre la resistencia a la traccion y la resistencia a la compresiéon se

mantiene a cualquier edad de falla.
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Modulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 49689 506685 38,6 394
2 44228 450997 36,0 367
Promedio 46958 478841 37,3 380
Desv. Est. 3862 39377 1,84 18,7
CV % 8,2% 4,9%

El mddulo de elasticidad para los concretos CM350 presenta la maxima variaciéon respecto a

los valores tedricos con una diferencia promedio del 63%, siguiendo la tendencia de

sobreestimar los resultados. Para analizar la validez de los datos se presentan a continuacién

la graficacion de los puntos de esfuerzo deformacion obtenidos.
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Figura 38: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G350 Mezcla 2
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Figura 39: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G350 Mezcla 2
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Si se analizan ambas curvas se puede notar que no hay una discrepancia importante con
respecto a la interseccion, cabe destacar que para la mezcla 2, los valores de intercepto se
alejan un poco mas del cero que los de la mezcla 1, sin embargo, la diferencia respecto al valor
tedrico es mayor para la mezcla 1. Esto difiere del comportamiento esperado en el que los

resultados con un intercepto mas cercano al cero se acerquen mas a los valores tedricos.

3.6.7 Concreto de 420 kg/cn? con agregados de Guapiles

Cuadro 53: Resultados de ensayos al concreto fresco G420

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 95,0 26,4 2,0 2334
2 85,0 26,0 1,8 2349
Promedio 90,0 26,2 1,9 2341
Desv. Est. 7,1 0,3 0,1 10,1
CV % 7,9% 1,1% 7,4% 0,4%

Se obtiene un asentamiento promedio dentro del rango esperado para el valor de disefio, se
debe destacar que incluso para concretos con relaciones agua/cemento de 0,46 se logra
obtener una trabajabilidad adecuada sin necesidad de utilizar aditivos, sin embargo, se debe
tomar en cuenta que el exceso de agua puede generar problemas de fracturamiento excesivo
por la contraccidn volumétrica, asi como sangrado excesivo que puede llevar a la segregacion
de los materiales constituyentes y, por ende, a la obtenciéon de concretos poco homogéneos
en la superficie que devienen en descascaramiento por la alta fragilidad. Ademas, los concretos
con un alto contenido de agua requieren de un alto contenido de cemento para mantener
relaciones agua/cemento bajas, por lo tanto, producir concretos de mediana a alta resistencia
sin aditivos genera una ineficiencia desde el punto de vista econdmico en tanto no se aprovecha

adecuadamente la capacidad mecanica del agregado grueso.

La temperatura promedio de la mezcla se mantiene dentro del rango aceptable para la
colocacion, el contenido de aire arrastrado promedio se mantiene justo por debajo del 2% vy el
peso unitario esta dentro del rango de concretos de peso normal con un valor promedio similar

al resto de mezclas producidas con agregados de guapiles.
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7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 30,1 307,4 32,7 333,3 43,5 443,2
2 32,0 326,2 40,4 412,0 44,7 455,6
Promedio 31,1 316,8 36,5 372,7 44,1 449,4
Desv. Est. 1,31 13,33 5,46 55,67 0,86 8,79
CV % 4,2% 14,9% 2,0%

Segun los resultados de humedad reales de los agregados, las relaciones agua/cemento son

de 0,47 y 0,46 para las mezclas 1 y 2 respectivamente, esta diferencia se refleja en una mayor

resistencia para la segunda mezcla a todas las edades de falla. El resultado de resistencia

promedio supera al valor esperado en un 7%, por lo que la relaciéon agua/cemento se podria

incrementar para alcanzar una resistencia mas cercana al valor esperado y hacer mas eficiente

la mezcla.
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La resistencia a la traccion promedio es equivalente al 7,6% de la resistencia a la compresion

a una edad de falla de 56 dias, este valor es menor a los presentados para concretos de menor

resistencia producidos con agregados de Guapiles, sin embargo, se mantiene dentro del orden

de magnitud esperado. Cabe destacar que, al igual que en otras mezclas ensayadas a 56 dias,

se mantiene la relacion de los resultados a 28 dias y 56 dias.
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Cuadro 55: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion G420

Resistencia a la traccion % de f'c
Mezcla MPa kg/cm?

1 3,3 33,3 7,5%

2 3,4 3,4 7,7%
Promedio 3,4 18,4 7,6%
Desv. Est. 0,12 21,1 0,1%

CV % 3,6%

Cuadro 56: Resultados de modulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva G420

Modulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
Mezcla MPa kg/cm? MPa kg/cm?
1 30266 308631 47,3 482
2 36908 376361 49,8 508
Promedio 33587 342496 48,6 495
Desv. Est. 4697 47892 1,82 18,6
CV % 14,0% 3,8%

Se obtiene para el mddulo de elasticidad un valor promedio de 33 587 MPa, el cual supera el
valor tedrico en un 8%, esta es una diferencia de magnitud muy similar a la presentada en los

resultados del concreto tipo G210.
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Figura 41: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G420 Mezcla 1
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Figura 42: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para G420 Mezcla 2

De la graficacion de los puntos de esfuerzo deformacion se puede notar que los valores de
intercepto se mantienen cercanos al cero con tres de las cuatro lineas con un valor por debajo
de 0,2. Si se analiza de forma separada las mezclas, la mezcla 1 presenta una menor diferencia
respecto al valor tedrico con 6,3% para ambas rectas y solo de un 1,9% si se descarta la recta
con un valor de intercepto mayor. En la mezcla dos se mantiene la tendencia de los resultados
experimentales en los que la ecuacion tedrica subestima los resultados, en este caso se obtiene

una diferencia del 11,2%.

Como se menciond anteriormente, los resultados de mddulo de elasticidad se obtuvieron a una
edad de falla de 56 dias esto permite la comparacidn de los resultados de compresién simple.
En promedio se obtiene una ganancia de resistencia de un 11% respecto a la resistencia a 28
dias, esto concuerda con lo esperado segun la teoria (~10%) y es menor al resultado promedio
obtenido por Delgado (2018) de 15% para concretos producidos con cementos tipo MM/B (P-
C)-28 y agregados de rio.

3.6.8 Concreto de 420 kq/cn¥ con agregados de Cerro Minas

Debido a las limitaciones presentadas durante el desarrollo experimental, se elaboraron las dos
mezclas con el mismo disefio, sin embargo, solo fue posible realizar las fallas de una de ellas,
ademas, esta mezcla no pudo ser fallada a 14 y 28 dias, por lo que se usaron factores de
proyeccion promedio obtenidos a partir de las otras mezclas producidas con agregados de

Cerro Minas.
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Cuadro 57: Resultados de ensayos al concreto fresco CM420

Mezcla Asentamiento Temperatura Con_tenido de Peso Unitario
(mm) (°C) aire (%) (kg/m3)
1 85,0 22,1 1,70 2171
2 125,0 22,0 1,95 2289
Promedio 105,0 22,1 1,83 2230
Desv. Est. 28,28 0,07 0,18 82,83
CV % 27% 0% 10% 4%

Los concretos producidos previamente con agregados de Cerro Minas muestran altos
requerimientos de agua para obtener una trabajabilidad aceptable, por esta razon, se utilizd
para este disefio un contenido de agua de 240 kg por metro cubico de concreto, obteniendo

asi un asentamiento promedio dentro del rango aceptable segun el valor de disefo.

El contenido de aire promedio se mantiene por debajo del valor esperado de disefio con un
promedio de 1,83%, la temperatura se mantiene dentro del rango aceptable para la colocacion

del concreto y el peso unitario promedio esta dentro del rango de concretos convencionales.

Cuadro 58: Resultados de resistencia a la compresion simple CM420

7 dias 14 dias 28 dias 42 dias 63 dias
MPa kg/cm? | MPa | kg/cm? | MPa | kg/cm? | MPa |kg/cm?| MPa | kg/cm?
31,6 322,0 | *38,1 | *388,7 |*42,2| *430,1 | 44,4 | 452,7 | 46,5 | 474,3
* Resultados obtenidos a partir de factores de proyeccion promedio obtenidos

Resistencia

Como se menciond anteriormente, solo una de las mezclas se fallé debido a que no se conto
con los resultados de falla a edades tempranas para la segunda mezcla, ademas, para la mezcla
1 se utilizaron los factores de proyeccién promedio obtenidos de las mezclas producidas
previamente con agregados de Cerro Minas, estos fueron de 72% para obtener la resistencia
a 28 dias a partir de la resistencia a los 7 dias y de 83% para obtener la resistencia a 14 dias

a partir de la resistencia a los 7 dias.
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Figura 43: Desarrollo de resistencia segun edad de falla CM420

Los resultados experimentales obtenidos a 42 y 63 dias complementan la curva de desarrollo
de resistencia (Figura 43) que mantiene un aumento lineal con la edad a partir del resultado
estimado a 28 dias. A los 42 dias se obtiene un aumento del 5,3% respecto a la resistencia a

28 dias y a 63 dias el aumento es de 10,2%.

Cuadro 59: Resultados de resistencia a traccion y porcentaje respecto a resistencia a compresion CM420

Resistencia a la traccion o
)/ f
MPa kg/cm? el
4,6 47,4 10%

La resistencia a la traccion obtenida para la mezcla cumple con la teoria en tanto representa
un 10% del valor de resistencia a la compresidon obtenido a la misma de edad de falla, cabe
destacar que el ensayo se llevd a cabo cuando los especimenes tenian una edad de 63 dias

(junto con la dltima falla a la compresion).

Cuadro 60: Resultados de mddulo de elasticidad y resistencia a compresion respectiva CM420

Modulo de elasticidad (Ec) Resistencia a la compresion
MPa kg/cm? MPa kg/cm?
30666 312705 43,7 446

El resultado de mddulo de elasticidad, al igual que la resistencia a la traccién, se obtuvo a una

edad de 63 dias, por lo que el valor tedrico para la comparacion se calcula con el resultado de
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resistencia obtenido a esa misma edad. El resultado experimental presenta una diferencia de

1,3% el cual es el menor de todos los concretos ensayados.
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Figura 44.: Graficacion de los puntos de deformacion de 0.00005 y de la deformacion correspondiente
a 0.4 f’c para CM420

4 Analisis de Resultados

4.1 Concreto fresco

En cuanto a los resultados de asentamiento, se obtiene un rango de 30 mm a 200 mm para
los concretos producidos con agregados de Cerro Minas y de 65 mm a 200 mm para los
concretos producidos con agregados de Guapiles. En ambos tipos de concreto se obtuvieron
valores fuera del rango aceptable el cual esta dado de 75 mm a 125 mm, sin embargo, cabe
destacar que para los concretos producidos con agregados de Guapiles solo tres de las diez
mezclas se salieron del rango (30%) mientras que para los concretos producidos con agregados
de Cerro Minas, cuatro de siete mezclas estuvieron por fuera del rango (57%). Esto fortalece
la afirmacién de que la trabajabilidad de los concretos producidos con agregados de Guapiles
es mas alta en comparacion a los producidos con agregados de Cerro Minas, ya que, ain con
contenidos de agua mayores para relaciones agua/cemento similares, los concretos con
agregados de tajo presentaron asentamientos menores y una mayor dificultad de manipulacién

general en cuanto al moldeo de especimenes.
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Cuadro 61: Resumen de asentamientos promedio y contenidos de agua para todas las mezclas

elaboradas.
. Cont.
:;fengtae d(::: Disefo Aserzi:‘a:nr:l)ento Ca::;./:g;la a/c Cemento
(kg/m3)
210 kg/cm? 90,0 220,0 0,68 321,6
280 kg/cm? D1 190,0 225,0 0,60 409,1
Guapiles 280 kg/cm? D2 85,0 220,0 0,58 380,6
350 kg/cm? 70,0 225,0 0,52 409,1
420 kg/cm? 90,0 230,0 0,46 479,2
210 kg/cm? 55 220,0 0,68 321,6
Cerro 280 kg/cm? 140 223,8 0,62 387,1
Minas 350 kg/cm? 30 222,5 0,56 404,5
420 kg/cm? 105 240,0 0,48 500,0

Como parte de la evaluacién se realizd una regresion multiple tomando como variable
dependiente el asentamiento y como independientes el contenido de agua y la relacion
agua/cemento, esto con el objetivo de visualizar si la variacion del asentamiento es consistente

respecto a la variacién de ambas variables, de la regresion se obtuvo la siguiente ecuacion:
As =324,5 - @/, +4,95-CA— 1205 [5]

La regresién brinda un coeficiente de correlacion multiple bajo de 0,3839 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.1474, por lo que la ecuacion presentada representa solo el 15% de los
datos. Aunque la regresién no brinda una ecuacidn que se pueda utilizar para la prediccién de
resultados, esta permite visualizar la tendencia de los datos ante la variacion de las variables

independientes.
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Figura 45: Curva de regresion ajustada para contenido de agua vs. Asentamiento.
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Figura 46 Curva de regresion ajustada para agua/cemento vs. Asentamiento.

De los graficos obtenidos se puede observar que la tendencia de los datos tanto reales como
del prondstico es muy similar con un crecimiento leve del asentamiento conforme se aumenta
el contenido de agua y la relacidn agua/cemento. Esta tendencia refleja el ajuste que se
buscaba con el aumento del contenido de agua conforme se reducia la relacion agua/cemento,
donde se puede ver que el asentamiento esta dado por una linea con poca pendiente cerca del

valor esperado de disefio de 100 mm.

La mayor trabajabilidad de las mezclas producidas con agregados de Guapiles se atribuye
principalmente a la forma de este agregado, debido a que es un material mucho menos
anguloso y rugoso que el material quebrado de tajo, cumpliendo mejor una funcién que se
asemeja a la de un rodillo, facilitando el movimiento de todos los materiales constituyentes

dentro del concreto.

De los resultados se destaca que fue posible obtener concretos con relaciones agua/cemento
tan bajas como 0,46 y asentamientos dentro del rango aceptable para el colado de elementos
estructurales (Segun ACI 211.1-91) sin la necesidad de utilizar aditivos reductores de agua,
esto gracias al aumento del contenido de agua contra la reduccion de la relacion agua/cemento.
Como se menciond anteriormente, aunque se logra obtener un asentamiento aceptable para
un concreto de mediana a alta resistencia sin utilizar aditivos, se deben tomar en cuenta los
factores que se veran afectados en el concreto por un contenido excesivo de agua, entre los
que se destacan el fracturamiento excesivo por la contraccion volumétrica, la segregacion por

sangrado excesivo de los materiales constituyentes y la obtencidon de superficies poco densas
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que devienen en descascaramiento por la alta fragilidad. Ademas, se debe tomar en cuenta el
factor de optimizacion econdmica, esto debido a que los concretos con un alto contenido de
agua requieren de un alto contenido de cemento para mantener relaciones agua/cemento
bajas, y la produccién de concretos de mediana a alta resistencia sin aditivos genera una

ineficiencia en cuanto al aprovechamiento maximo de los materiales constituyentes.

Con respecto a la temperatura del concreto fresco, los concretos producidos con agregados de
Cerro Minas mantuvieron un rango entre los 22 °C vy los 25 °C, mientras que los producidos
con agregados de Guapiles fueron un poco mayores con un rango entre 24 °C y 27 °C, esta
diferencia se atribuye a que el agregado fino de Guapiles se mantuvo almacenado en una saca
sin una cubierta sobre la misma, por lo que se utilizaba el material a mayor temperatura lo que
aumenta la temperatura del concreto fresco. Ambos rangos de temperatura experimental
mencionados cumplen con el limite minimo de 4 °C que genera un retraso en la ganancia de
temperatura segun lo establecido por la Asociacion del Cemento Portland (Portland Cement

Association, PCA), también cumplen con el limite maximo de 35 °C establecido en el ACI 305R.

En cuanto al contenido de aire, en ninguna de las mezclas elaboradas se obtuvo un porcentaje
de aire arrastrado que alcanzara el valor esperado en el disefio, los concretos producidos con
agregados de Cerro Minas obtuvieron un rango entre 1,6% y 1,8% del volumen de concreto y
los concretos producidos con agregados de Guapiles presentaron un rango entre 1,7% vy 2,1%.
En estos concretos el contenido de aire es producto de la incorporacion de burbujas durante
los procesos de mezclado que, segun Kosmatka (2004), varian entre el 1% y el 3% del volumen
de concreto y su presencia en exceso aumenta la permeabilidad y disminuye la resistencia a la
compresion, por lo que se debe controlar de manera adecuada segun los requerimientos de la
mezcla, ademas, son necesarias técnicas adecuadas de compactacién y vibracion al momento
de colocacion el concreto, para evitar el arrastre innecesario de aire y la presencia de vacios

que comprometan la capacidad en compresion, la densidad o el acabado del concreto.

Respecto al peso unitario de los concretos evaluados, se obtiene un rango entre 2230 kg/m?3 y
2296 kg/m? para los concretos producidos con agregados de Cerro Minas con un valor promedio
de 2269 kg/m? y entre 2186 kg/m?3 y 2355 kg/cm? para concretos producidos con agregados
de Guapiles con un valor promedio de 2307 kg/m?3, esto lleva a un promedio general para todas
las mezclas realizadas de 2288 kg/m3. Estos resultados se encuentran dentro del rango

especificado para los concretos de convencionales (2200 kg/m3 - 2400 kg/m?) y se catalogan
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también como concretos de peso normal segun la descripcién del ACI 3185-19. La variacién en
los resultados depende de la densidad de los agregados utilizados, lo que explica el valor
promedio mayor para los concretos con agregados de Guapiles, los cuales presentan pesos
unitarios mayores a los agregados de Cerro Minas, también depende de la cantidad de aire
atrapado, la cual no presenta variaciones significativas entre los concretos y de la cantidad de
agua y cemento, las cuales, aunque si varian significativamente entre las mezclas, no se

obtiene una tendencia de variacidn respecto a estos cambios.
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Figura 47: Pesos unitarios experimentales de concretos de mediana resistencia

4.2 Resistencia a la compresion

4.2.1 Variacion de resultados

Las variaciones en los resultados de resistencia se atribuyen principalmente a factores como la
variacion en las proporciones de los materiales constituyentes y en los procedimientos de
ensayo, por lo que la magnitud de las variaciones en la resistencia son un resultado directo del
grado de control sobre los materiales y de los procesos de produccidon, muestreo, curado,

transporte y ensayo de los especimenes.

Para evaluar los resultados obtenidos de resistencia a la compresion, se utilizan los estandares
de control de concreto presentados en el ACI 214R-11, utilizando la desviacién estandar como
parametro de comparacion. Para la evaluacion general se utilizan dos desviaciones promedio
debido a que los parametros de comparacién varian para concretos con resistencias a 28 dias
mayores a 34,5 MPa.
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Se obtiene una desviacion estandar promedio de 0,6 MPa (6,6 kg/cm?) para la totalidad de las
pruebas de compresion realizadas a mezclas con resistencia por debajo de 34,5 MPa, esta se
categoriza segun el ACI 214R- 02 como excelente por ser menor a 1,4 MPa (14,3 kg/cm?). Para
las mezclas que superan un f’c de 34,5 MPa se obtuvo una desviacién promedio de 1,9 MPa

(18,9 kg/cm?) la cual se categoriza como excelente ser menor a 3,5 MPa (35,7 kg/cm?).

Cuadro 62: Evaluacion de la variacion de los resultados segun ACI 214R-11

Agregado Disefio Desviacior e(sl\'sléprgar plEEe Clasificacion seguin ACI 214R-11
210 kg/cm? 0,5 Excelente
] 280 kg/cm? 1,0 Excelente
Cerro Minas
350 kg/cm? 0,6 Excelente
*420 kg/cm? - -
210 kg/cm? 0,3 Excelente
280 kg/cm? D1 1,6 Muy Bueno
Guapiles 280 kg/cm? D2 0,2 Excelente
350 kg/cm? 1,2 Excelente
420 kg/cm? 2,5 Excelente

* Solo se realizd una mezcla para esta resistencia por limitaciones de la investigacion

En el Cuadro 62 se presenta un resumen de la clasificacion del pardmetro de desviacion
estandar promedio por tipo de agregado y disefio, definiendo los parametros de comparacién
para muestras producidas en laboratorio. Como se puede observar la mayoria de las
desviaciones se consideran como excelentes (7 en total) y solo una de ellas se clasifica como
muy buenas, esto demuestra la fiabilidad de los resultados obtenidos para las pruebas de

compresion simple.

4.2.2 Resistencia a la compresion sequn relacion agua/cemento

Con el objetivo de contar con datos mas acertados para la comparacion de los resultados, se
realizd el ensayo de humedad de los agregados utilizados al momento de producir las mezclas
de concreto, de esta forma se recalculaba la relacién agua/cemento de cada mezcla para
obtener los valores reales y compararlos con las resistencias obtenidas. A continuacién, se
presenta un resumen de los valores reales de las relaciones agua/cemento, asi como una

comparacion con las resistencias obtenidas en cada caso.
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Cuadro 63: Relaciones agua/cemento reales, agua de mezcla y resistencia de concretos producidos con

agregados de Guapiles.

f'c
Mezcla a/c real MPa ka/em?
G prueba 0,55 36,7 374
G210 M1 0,68 28,8 293
G210 M2 0,68 29,4 300
G280 M1 0,60 28,9 295
G280 M2 0,60 29,1 297
G280 M3 0,58 31,8 324
G280 M4 0,58 33,4 341
G350 M1 0,52 37,8 386
G350 M2 0,52 41,4 422
G420 M1 0,47 43,5 443
G420 M2 0,46 44,7 456

Con los datos presentados se realizd una regresion lineal para las variables de resistencia a la
compresion a 28 dias (£ ) y la relacion agua/cemento real de la mezcla, esto con el objetivo
de contar con una herramienta para el ajuste de los disefios con un rango de resistencias entre
210 kg/cm2 (41,2 MPa) y 420 kg/cm2 (20,6 MPa) producidos con cementos de modificados
mixtos segun el RTCR:479-2015. El ajuste es necesario ya que la metodologia de disefio del
ACI 211.1-91 aplica para cementos tipo portland puros y la utilizacién de cementos modificados
con adiciones brinda resultados de resistencia a los 28 dias muy superiores a los esperados.
Esto en la practica incurre en concretos con alto contenido de cemento que representan un
mayor costo de produccidon y un exceso innecesario de resistencia que puede afectar otras
propiedades como la deformabilidad (Mddulo de elasticidad) generando comportamientos

distintos a los esperados en los elementos estructurales.
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Figura 48: Resistencia a la compresion segun relacion agua/cemento para mezclas con agregados de

Guapiles.
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Figura 49: Grafico de residuos de regresion fc vs relacion agua/cemento para mezclas con agregados

de Guapiles.

En la Figura 48 se presenta el grafico de dispersion y la recta de mejor ajuste para la resistencia
a la compresion en funcidn de la relacion agua/cemento real de cada mezcla para concretos
producidos con cemento modificado mixto y agregados de rio, las ecuaciones de la recta
obtenidas son:

f'c=-776,7-(a/c) + 797,3 [kg/cm?] [6]
f'c=-762-(a/c)+ 78,19 [MPa] [7]

Para ambas regresiones se obtiene un coeficiente de correlacién multiple de 0,9199 lo que
indica una dependencia alta entre ambas variables, cumpliendo con lo esperado. Ademas, se
obtiene un coeficiente de determinacion (R?) de 0,8462 por lo que cada ecuacion obtenida

representa en un 85% los datos.

En la Figura 49 se presenta el grafico con los residuos obtenidos de las regresiones lineales,
los residuos negativos representan los casos en los que la ecuacién brinda resultados de
resistencia mayor a la obtenida experimentalmente, y los positivos indican que la ecuacion
subestima los resultados. El residuo de mayor magnitud es de 3,6 MPa (37 kg/cm?) por encima
del valor real (residuo negativo).

Desde el punto de vista de disefio de mezclas, la utilizacidén de esta ecuacion para la estimacion
de la relaciéon agua/cemento requiere de un ajuste que permita la seguridad de obtencion del

valor minimo de resistencia esperada, por lo que los residuos negativos de la ecuaciéon toman
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importancia dado que son los casos en los que la ecuacidon brinda resistencias esperadas

mayores a las reales.

Cuadro 64: Relaciones agua/cemento reales, agua de mezcla y resistencia de concretos producidos con

agregados de Cerro Minas.

f'c

Mezcla a/c real MPa et
CM210 M1 0,68 24,8 253
CM210 M2 0,68 23,7 241
CM280 M1 0,62 26,4 270
CM280 M2 0,62 28,8 294
CM350 M1 0,57 34,0 346
CM350 M2 0,54 34,9 356

CM420 0,48 42,2 430

En la Figura 50 se presenta el grafico de dispersion y la recta de mejor ajuste para la resistencia

a la compresion en funcién de la relacion agua/cemento real de cada mezcla para concretos

producidos con cemento modificado mixto y agregados de tajo, en este caso es notable un

mejor ajuste en la recta que en el caso de los concretos producidos con agregados de Guapiles.
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Figura 50: Resistencia a la compresion segun relacion agua/cemento para mezclas con agregados de

Cerro Minas.




82

20 -2
- o
_ 10 - - -
N ()
£ o g

S~
_u!n O T T T 0 %
e 0 0,2 0,4 0,6 0,8 3
S 10 - . a2
B 5
& 8
-20 -2 0
o«
[
30 - -3
Relacién a/c

Figura 51. Gréfico de residuos de regresion f'c vs relacion agua/cemento para mezclas con agregados

de Cerro Minas.

Las ecuaciones obtenidas de las regresiones son las siguientes:
f'c=—-908,0- (a/c) +855,1 [kg/cm?] 8]
f'c=—-89,04-(a/c) + 83,86 [MPa] [9]

Para ambas regresiones se obtiene un coeficiente de correlacién mitiple de 0,9772 lo que
indica una dependencia entre las variables incluso mayor a la correlacion obtenida para los
concretos producidos con agregados de Guapiles. Se obtiene un coeficiente de determinacion
(R?) de 0,9549 por lo que cada ecuacién obtenida representa en un 95% los datos. En la Figura
51 se presenta el grafico con los residuos obtenidos de las regresiones lineales, siendo el
resultado de mayor magnitud de 2,7 MPa (27 kg/cm3®) por encima del valor real (residuo

negativo).

Con el objetivo de obtener una relacién general para la estimacion de resistencia a la
compresidén de concretos de mediana resistencia producidos con agregados nacionales y
cemento de uso general a partir de las relaciones agua/cemento, se elabora una regresion

lineal con la totalidad de los datos obtenidos de resistencia y relacién agua/cemento real.
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Figura 52: Resistencia a la compresion segun relacion agua/cemento para todas las mezclas.

En la Figura 52 se presenta el grafico de dispersion y la recta de mejor ajuste para la resistencia
a la compresion en funcidn de la relacion agua/cemento real de cada mezcla para concretos
producidos con cemento modificado mixto y agregados de tajo y rio, las ecuaciones de la recta
obtenidas son:

f'c=-852,7-(a/c) + 832,8 [kg/cm?] [10]
f'c=-83,62"-(a/c) + 81,67 [MPa] [11]

Para ambas regresiones se obtiene un coeficiente de correlacién mdltiple de 0,9376 lo que
indica una alta dependencia entre las variables, cabe destacar que se obtiene un valor superior
al de la regresién para los concretos producidos con agregados de rio y menor a la de los
concretos producidos con agregados de tajo. Se obtiene un coeficiente de determinacién (R?)

de 0,8791 por lo que la ecuacién obtenida representa en un 88% de los datos.
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Figura 53: Gréfico de residuos de regresion fc vs a/c para todas las mezclas.

En la Figura 53 se presenta el grafico con los residuos obtenidos de las regresiones lineales,
como se menciond anteriormente los residuos negativos representan los casos en los que la
ecuacién brinda resultados de resistencia mayor a la obtenida experimentalmente, por lo que
toman una mayor importancia en el uso de la ecuacién para estimaciones de disefio. El residuo
de mayor magnitud es positivo, con un valor de 4,6 MPa (47 kg/cm?), sin embargo, dado que
es un residuo producido porque la resistencia real supera la estimada, no se considera como
critico para la utilizacion de la ecuacién para las estimaciones de disefio. El residuo negativo
de mayor magnitud es de 3,8 MPa (39 kg/cm?) que es, en otras palabras, el error maximo de

resistencia que se obtiene con la ecuacion respecto a los resultados reales.

Para las estimaciones de disefio de mezclas se podria utilizar la ecuacién ajustada segun el
residuo negativo de mayor magnitud, esto con el objetivo de contar con un factor de seguridad
que evite la obtencion de resistencias inferiores a la minima esperada. Se plantea como
recomendacidon para una aproximacion de la resistencia segun la relacién agua/cemento las

siguientes ecuaciones:
f'c =-853:(a/c) + 794,0 [kg/cm?] [12]

f'c=-83,6-(a/c)+ 77,9 [MPa] [13]

4.2.3 Desarrollo de resistencia

Para evaluar el desarrollo de resistencia de los concretos se compararon las resistencias a 7 y

14 dias con la resistencia obtenida a 28 dias (f'c), esto con el objetivo de determinar los
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porcentajes de ganancia de resistencia que permitan proyectar resultados a edades tempranas
de falla. Estos datos son valiosos para la determinacién del cumplimiento de las cualidades
mecanicas de un concreto especifico durante los procesos constructivos, ya que estos
generalmente no pueden disponer de 28 dias para esperar los resultados. Un resumen de los
resultados promedio para cada disefio se presenta en el Cuadro 65 para concretos producidos
con agregados de Guapiles y en el Cuadro 66 para los producidos con agregados de Cerro

Minas.

Cuadro 65: Porcentajes de ganancia de resistencia a 7, 14 y 56 dias respecto a f’c para concretos

elaborados con agregados de Guapiles.

Disefio Edad de falla :

7 dias 14 dias 56 dias

210 kg/cm? 65% 86% -

280 kg/cm? D1 78% 93% -
280 kg/cm? D2 68% 87% 116%

350 kg/cm? 68% 79% -
420 kg/cm? 70% 83% 110%
Promedio 70% 86% 113%
Desyv. Est. 0,048 0,052 0,038

Cuadro 66. Porcentajes de ganancia de resistencia a 7, 14 y 56 dias respecto a f’c para concretos

elaborados con agregados de Cerro Minas.

Disefio Edad de falla :
7 dias 14 dias 56 dias
210 kg/cm? 71% 86% -
280 kg/cm? 75% 91% -
350 kg/cm? 79% 94% 110%
420 kg/cm? 75% 90% -
Promedio 75% 90% 110%
Desv. Est. 0,03 0,04 -

Como se menciond previamente, los valores tedricos establecen un rango de ganancia de
resistencia a los 7 dias entre el 65% y el 75% de la resistencia a los 28 dias, ademas, los
resultados de Delgado (2018) para concretos producidos con el mismo tipo de cemento
utilizado en esta investigacién (MM/B (P-C)-28), muestran que a los 7 dias se obtiene un 75%
de la resistencia a los 28 dias utilizando agregados de rio y un 86% utilizando agregados de
tajo. Los resultados obtenidos en la presente investigacion difieren respecto a los valores
obtenidos por Delgado, pero se mantienen dentro del rango tedrico establecido para concretos
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de uso normal, con una ganancia promedio del 70% de la resistencia a 28 dias para concretos
con agregados provenientes de Guapiles (Rio) y una de 75% para los producidos con
agregados de Cerro Minas (Tajo). Las diferencias con los resultados experimentales pueden
atribuirse a factores directos relacionados el procedimiento de muestreo, sin embargo, cabe
destacar que se mantiene la tendencia en cuanto a la variable fuente de agregados, debido a
que en ambas investigaciones se obtiene una ganancia de resistencia a los 7 dias mayor para
los concretos producidos con agregados de tajo. En cuanto a las caracteristicas del cemento,
esta ganancia de resistencia es consistente con la establecida en la ficha técnica del material
en la que se establece que a los 7 dias se obtiene aproximadamente el 71% de la resistencia
a 28 dias.

En cuanto al parametro de resistencias adquirida a los 14 dias respecto a la resistencia a los
28 dias, este no es considerado de tanta importancia como el de la resistencia a los 7 dias o a
los 3 dias debido a que representa una espera significativa por resultados que pueden afectar
los cronogramas de ejecucién de las obras, sin embargo, se considera un parametro importante
para complementar los resultados a 7 dias y realizar proyecciones mas acertadas. Segun los
resultados, la resistencia a los 14 dias representa un 86% de la resistencia a los 28 dias para
los concretos producidos con agregados de Guapiles y un 90% para los producidos con
agregados de Cerro Minas, ambos resultados se consideran dentro de los rangos esperados
debido a que se conoce que se mantiene aproximadamente entre el 80% y 90% para cementos
de uso general que no posean adiciones especiales para la aceleracion o retardo de ganancia
de resistencia. Cabe destacar también que se mantiene la tendencia presentada en los
resultados a una edad de falla de 7 dias, ya que se obtiene una ganancia de resistencia a los

14 dias superior para los concretos producidos con agregados de Cerro Minas.

Respecto a la ganancia de resistencia a edades mayores a los 28 dias, estas se estimaron a
partir de los resultados de resistencia a la compresién de los cilindros de 150 mm x 300 mm
requeridos para la determinacion del modulo de elasticidad a 56 dias. Para determinar si los
resultados eran comprables se realizd un analisis de varianza (ANOVA) entre los resultados a
compresion simple de los cilindros de 100 mm x 200 mm vy los cilindros de 150 mm x 300 mm
a la misma edad de falla, del andlisis se obtuvieron los resultados presentados en el Cuadro
67.
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Cuadro 67: ANOVA de resultados de resistencia a la compresion segun tamario de espécimen.

. Promedio Valor
Ovr;%géigiézs cil;?raac(jjgs Gﬂﬁg?tsage de los F Probabilidad critico para
cuadrados F
Entre grupos 0,0093 1 0,0093 0,0007 0,9793 4,6001
Dentro de los 187,689 14 13,4063
grupos

Dado que el valor de F calculado es menor al valor de F critico, se acepta la hipotesis de que
las medias de resistencia para ambos tamafios de espécimen son iguales con un 95% de

confianza.

Sabiendo esto, se hizo la comparacion y se obtuvo un promedio de 13% de ganancia de
resistencia a los 56 dias respecto a los 28 dias para los concretos producidos con agregados
de Guapiles y un 10% para los concretos producidos con agregados de Cerro Minas. Esto
concuerda una vez mas con los resultados de Delgado, ya que se obtiene para los concretos
producidos con cemento tipo MM/B (P-C)-28 una mayor ganancia de resistencia en los que se
utilizan agregados de rio.

4.2.4 Eficiencia de dosificacion

Un aspecto importante a evaluar en la produccidn de concretos esta relacionado a la eficiencia,
es decir, a alcanzar un objetivo utilizando la menor cantidad de recursos posible. En la
produccidn de concreto esto se resume al aprovechamiento maximo de todos los materiales
constituyentes para la obtencién de las cualidades requeridas del material y para evaluarlo se
utilizara la variable del contenido de cemento, ya que este es el material de mayor costo en el

concreto.

Para cuantificar la eficiencia del contenido de cemento se define un indice simple que
corresponde al cociente de la resistencia a la compresion a 28 dias en kilogramos por
centimetro cuadrado y el contenido de cemento en kilogramos por metro cubico de concreto,
por lo que entre mayor sea el indice, mayor es la eficiencia tomando en cuenta solo el factor

de resistencia a la compresion.
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Cuadro 69: Contenido de cemento y eficiencia de mezclas producidas con agregados de Guapiles.

Resistencia .
Diseiio Muestra 28 dias Contl.( Cem3ento I?_d!ce e
MPa kojem? (kg/m?3) eficiencia
210 1 28,8 2933 321,6 0,91
2 29,4 300,0 321,6 0,93
1 31,8 324,3 380,6 0,85
280 D1 2 33,4 340,8 380,6 0,90
1 28,9 294,6 409,1 0,72
280 b2 2 29,1 296,7 409,1 0,73
350 1 37,8 385,7 409,1 0,94
2 41,4 421,9 409,1 1,03
420 1 43,5 443,2 479,2 0,92
2 44,7 455,6 479,2 0,95
Promedio 0,89

Resistencia P
Disefio Muestra 28 dias Contl.( Cem3ento I?_d!ce 25
MPa kg/cm? (kg/m?3) eficiencia
210 1 24,8 252,6 314,33 0,80
2 23,7 241,3 328,95 0,73
280 1 26,4 269,5 389,27 0,69
2 28,8 293,6 384,95 0,76
350 1 34,0 346,4 400,00 0,87
2 34,9 356,1 409,09 0,87
420 1 42,2 430,1 500,00 0,86
Promedio 0,80

El indice utilizado, debido a que no cuenta con unidades coherentes es meramente comparativo
y con este se logra demostrar que, para la generalidad de los concretos de mediana resistencia
producidos, los concretos con agregados de rio son mas eficientes en cuanto a la relacién
resistencia-contenido de cemento. Esta afirmacion es congruente con una de las conclusiones
de Delgado (2018) en la que afirma segun sus resultados que las mayores resistencias se
generan al producir concretos con agregados de rio, esto se puede visualizar de forma puntual
con los resultados de resistencia a la compresion para los concretos tipo G210 y CM210, donde
los concretos se producen con la misma relacién agua/cemento y la resistencia del concreto

con agregado de rio supera en un 20% a la del concreto con agregado de tajo.
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Figura 54. Influencia del contenido de cemento en la resistencia a la compresion

Otra forma de visualizar la influencia de la variable del contenido de cemento en la resistencia
a la compresion de los concretos de mediana resistencia es la presentada en la Figura 54, aqui
se puede observar el crecimiento de la resistencia a la compresidon conforme se aumenta la
cantidad de sacos de cemento por metro cubico de concreto, lo cual corresponde al
comportamiento esperado. Se debe destacar que cerca de los 8 sacos de cemento por metro
cubico de concreto se presenta un crecimiento rapido de resistencia que luego se reduce para

contenidos mayores.

Uno de los puntos mas importantes a destacar de la Figura 54 es el punto de crecimiento
vertical de la curva azul (concretos producidos con agregados de Guapiles), este punto
corresponde a los resultados del concreto tipo G280D2 el cual, como se menciond en la seccién
de resultados, fue producto de un exceso de humedad no contabilizado en el agregado fino.
Debido a que inicialmente la mezcla estaba disefiada para una resistencia de 350 kg/cm?, se
utilizé un contenido de cemento de 409,1 kg por metro cubico de concreto (8,2 sacos) y un
contenido de agua de 225 kg por metro clubico de concreto, esto sumado a un exceso de
humedad del agregado fino dio como resultado una mezcla con una relaciéon agua/cemento de
0,60 y una resistencia mucho mas baja que la esperada. Esta variacién abrupta en la curva
permite destacar que un contenido de cemento alto no garantiza una alta resistencia del

concreto sino se cuenta con un adecuado control de todos los materiales constituyentes de la
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mezcla, ya que se puede incurrir en errores que lleven a la produccién de concretos de alto
costo e ineficientes, con un alto contenido de cemento y un exceso de agua que no cumple
ninguna funcidn mecanica en el concreto endurecido y ademas, puede ocasionar altas
contracciones volumétricas y sangrado (segregacion) excesivo durante el proceso de curado y

endurecimiento.

Fuera de la variaciéon mencionada en la curva de los concretos producidos con agregado de
rio, se evidencia una mayor eficiencia de estos respecto a los producidos con agregados de
tajo, ya que la curva roja se mantiene por debajo de la azul practicamente con la misma forma.
Esto permite reafirmar lo mencionado previamente en cuanto a que los agregados de rio

permiten la produccion de concretos de mayor resistencia que los de tajo.

4.3 Resistencia a la traccion

Como se ha mencionado, el concreto es un material de capacidad pobre a traccidon con un valor
tedrico en promedio de solo el 10% de su capacidad a compresién, esto se comprobo con los
resultados experimentales de los concretos de mediana resistencia, donde se obtuvieron
resistencias a la traccion que representan en promedio un 8% de la capacidad a compresion
para los concretos producidos con agregados de Guapiles y de 12% para los producidos con

agregados de Cerro Minas.

Debido a que las limitaciones presentadas durante el desarrollo de la etapa experimental
algunos de los resultados de resistencia a la traccion se determinaron a edades mayores a los
28 dias. Estos cambios requirieron la evaluacion de la varianza de los datos para determinar si
son comparables entre ellos y poder asi evaluar el comportamiento a traccidn de los concretos
de mediana resistencia y su comparacion con la capacidad a traccién. Para hacer la evaluacion
se utiliza la herramienta estadistica del analisis de varianza (ANOVA), comparando los cocientes
de la division entre la resistencia a la traccién y resistencia a la compresion a las distintas
edades de falla en las que se obtuvieron los resultados, con el objetivo de determinar si las
medias de los datos varian significativamente segun la edad de ejecucidn de los ensayos. Para
la prueba se establecen las siguientes hipodtesis:

- HO: No hay diferencia significativa entre las medias de los datos con un 95 % de
confianza.

- H1: Una de las medias varia de forma significativa a un 95 % de confianza.
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Cuadro 70: Datos para ANOVA de resistencia a la traccion a distintas edades de falla.

fe [ fc
28 dias 56 dias 50 dias 63 dias
0,088 0,079 0,114 0,100
0,104 0,085 - -
0,078 0,089 - -
0,101 0,086 - -
0,117 0,069 - -
0,135 0,069 - -
0,139 0,120 - -
0,123 - - -

Cuadro 71: Resultados de ANOVA de resistencia a /a traccion a distintas edades de falla.

. Promedio -
Orlgfen _de las Suma de Gr_ados de de los E Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad para F

cuadrados

Entre grupos 0,0026 3 0,00086 2,1840 0,1388 3,4105
Dentrodelos 5 4454 13 0,00039

grupos

Total 0,0077 16

De los resultados se puede apreciar que el valor de F es menor al valor critico de F, en tanto
que el valor de la probabilidad resultante es mayor al nivel de significancia establecido (a) de
0,05, por lo que se puede concluir que no existe una diferencia significativa entre los resultados

a distintas edades de falla con un 95% de confianza.

A lo largo de la presentacion de los resultados individuales se ha destacado que el
comportamiento de los resultados es similar al tedrico, basado en la comparacidon de los
resultados de resistencia a la traccién con los de resistencia a la compresion obtenidos a la
misma edad de los especimenes, sin embargo, para evaluar mas adecuadamente los resultados
experimentales respecto al comportamiento tedrico para este tipo de concretos se utiliza la
comparacion de la resistencia a la traccidn con la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion
para evaluar el ajuste lineal con el tedrico utilizado para el disefio estructural. Para la
comparacion se realiza una regresion lineal con la resistencia a la compresion como la variable
dependiente y la raiz cuadrada de la resistencia a la compresidbn como la variable
independiente.
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Figura 55; Resistencia a la traccion segun raiz cuadrada de resistencia a la compresion

En la Figura 55 se presenta el grafico de dispersion y la recta de mejor ajuste para la resistencia
a la traccion en funcion de la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion de especimenes
de la misma mezcla para una misma edad de falla para todos los concretos de mediana
resistencia producidos con cemento modificado mixto y agregados de rio y tajo disponibles en
el mercado nacional a la fecha de elaboracion de este informe. La ecuacion a evaluar se

presenta a continuacion:

fst = 0,57 - |/f. [MPa] [14]

Con la regresion se obtiene un coeficiente de correlacion multiple de 0,9842 lo que indica que
se cumple con la alta dependencia esperada entre ambas variables. Ademas, se obtiene un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,9687 por lo que la ecuacion obtenida representa en un
97% los datos.

En la Figura 56 se presenta el grafico con los residuos obtenidos de las regresiones lineales,
los residuos negativos representan los casos en los que la ecuacidon brinda resultados de
resistencia mayor a la obtenida experimentalmente, y los positivos indican que la ecuacion
subestima los resultados. El residuo positivo de mayor magnitud es de 1,1 MPa (12 kg/cm3) y
el negativo es de 0,7 MPa (7 kg/cm?). Cabe destacar que la mayoria de los residuos negativos

se dan con los datos experimentales de concretos producidos con agregados de rio, es decir,
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la regresidon sobreestima los valores en mayor porcentaje para estos concretos. Este
comportamiento es opuesto al de los concretos producidos con agregados de tajo, donde la

ecuacion subestima los valores.
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Figura 56: Gréfico de residuos para regresion de f; vs (f:)V?

De la ecuacién obtenida con la regresidon se puede determinar que los resultados
experimentales de resistencia a la traccion para concretos de mediana resistencia producidos
con cemento de uso general y agregados disponibles en el mercado nacional al momento de
elaboracién de este informe son consistentes con la ecuacion tedrica del ACI 363R en tanto la
regresién brinda un factor para la variable independiente (,/f".) que varia en solo 3,5 % del

factor tedrico.

Esto se puede evaluar también con las diferencias porcentuales de los resultados
experimentales respecto a los tedricos obtenidos con la evaluacion de las resistencias a la
compresion reales en la ecuacion [1], con lo que se obtiene una diferencia promedio del 16%.
Se destaca de estos resultados que la ecuacidn tedrica sobrestima los valores experimentales
para los concretos producidos con agregados de rio en un rango de 6 % a 23 %, y los subestima
para los concretos producidos con agregados de tajo en un rango de 12 % a 19 %, este
comportamiento es consistente con el obtenido en la ecuacion experimental. En la Figura 57
se puede visualizar el comportamiento senalado y, debido a la diferencia tan marcada, se puede
afirmar que los concretos con agregados de tajo tienen una resistencia a la traccion mayor

respecto a la resistencia a compresion que los concretos producidos con agregados de rio.
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Cuadro 72: Diferencias porcentuales de resistencia a la traccion experimental respecto a las estimaciones

tedricas.
Fuente Disefio Re§|stenC|a a traccion (’M_Pa) % de diferencia
Experimental Teorico
210 kg/cm? 3,0 2,9 6%
Cerro Minas 280 kg/cm? 3,6 3,1 17%
350 kg/cm?2*** 4,5 3,7 23%
420 kg/cm>** 4,6 4,0 16%
210 kg/cm? 2,8 3,2 12%
280 kg/cm? D1 2,9 3,4 13%
Guapiles 280 kg/cm?D2* 2,8 3,4 19%
350 kg/cm?* 2,8 3,3 16%
420 kg/cm®* 3,4 4,1 18%
Promedio 16%
* Fallas a 56 dias
** Falla a 63 dias
*** Falla de M1 a 56 dias y M2 a 50 dias
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Figura 57: Relacion fs vs (f-)Y? segun la fuente de agregados utilizados en el concreto.

4.4 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad es el parametro que permite definir la deformabilidad de un concreto
especifico, por lo que es de suma importancia para el disefio estructural en el calculo de

deformaciones y su cumplimiento con los valores maximos en los cddigos de disefio. Debido a
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esto, se requieren datos ajustados al tipo de concreto que se esté utilizando para no incurrir

en diferencias significativas en las condiciones reales de funcionamiento del material.

Al igual que sucedid con los ensayos de resistencia a la traccién, algunos de los resultados de
modulo de elasticidad se determinaron a edades mayores a los 28 dias, por lo que se requirid
la evaluacion de la varianza de los datos para determinar si son comparables y evaluar
adecuadamente la relacion entre la resistencia a la compresién y el mddulo de elasticidad para
concretos de mediana resistencia. Para hacer la evaluacién se utiliza la herramienta estadistica
del analisis de varianza (ANOVA), comparando los cocientes de la division entre el médulo de
elasticidad y resistencia a la compresion a las distintas edades de falla en las que se obtuvieron
los resultados, con el objetivo de determinar si las medias de los datos varian significativamente
segun la edad de ejecucion de los ensayos. Para la prueba se establecen las siguientes

hipotesis:

- HO: No hay diferencia significativa entre las medias de los datos con un 95 % de
confianza.

- H1: Una de las medias varia de forma significativa a un 95 % de confianza.

Cuadro 73: Datos para ANOVA de mdodulo de elasticidad a distintas edades de falla.

Ec / fc
28 dias 56 dias 50 dias 63 dias
925,14 995,38 701,57 1228,89
941,14 825,87 - -
1278,88 1210,00 - -
909,37 1131,16 - -
1110,95 640,38 - -
1404,44 740,49 - -
1135,94 1287,62 - -
1217,99 - - -

Cuadro 74: Resultados de ANOVA de modulo de elasticidad a distintas edades de falla.

Origen de las Suma de Grados de Py o Valor critico
o . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 224604,8 3 74868,3 1,6297 0,2308 3,4105
Dentro de los
grupos 597206,3 13 45938,9
Total 821811,1 16
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De los resultados se puede apreciar que el valor de F es menor al valor critico de F, en tanto
que el valor de la probabilidad resultante es mayor al nivel de significancia establecido (a) de
0,05, por lo que se puede concluir que no existe una diferencia significativa entre los resultados
a distintas edades de falla con un 95% de confianza y, por ende, es posible utilizarlos en
conjunto para la evaluacién general de la relacion mddulo de elasticidad — resistencia a la

compresion.

Para evaluar la relacién entre la resistencia a la compresiéon y los resultados del modulo de
elasticidad, se calculan dos regresiones lineales para comparar los resultados con las
ecuaciones tedricas [3] y [4]. A continuacion, se presentan los graficos elaborados con la
regresion, asi como las curvas tedricas basadas en las ecuaciones del ACI 3185-19 y la
recomendada por Aragén (2004) para concretos con un rango de resistencia entre 21 MPa

(214 kg/cm?) y 70 MPa (714 kg/cm?), esta ultima se presenta a continuacion.

E. = 3420 -/f . + 3500 [MPa] [15]
60000
>0000 °® y = 5865,6x
' R? =0,9665
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Figura 58: Relacion E: vs (f-)? en MPa y comparacion con curvas teoricas.
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Figura 59: Relacion E: vs (f-)V? en kg/cn¥ y comparacion con curva teorica.

Los resultados de la regresidn brindan las ecuaciones presentadas a continuacion:

E. = 58656 /f. [MPa] [16]
E. =18731"-./f. [kg/cm?] [17]

Con ambas regresiones se obtiene un coeficiente de correlacién mdltiple de 0,98313 lo que
indica que se cumple con la alta dependencia esperada entre ambas variables. Ademas, se
obtiene un coeficiente de determinacidon (R?) de 0,9665 por lo que cada ecuacidon obtenida

representa en un 97% los datos experimentales.

Observando las ecuaciones obtenidas y los graficos presentados en la Figura 58 y Figura 59 se
evidencia que, aunque se cumpla con la dependencia esperada entre las variables y haya
consistencia en cuanto a la relacion directa, se obtiene que la ecuacion [3] del ACI 318S-19
subestima los valores de modulo de elasticidad experimentales entre 3 % y 41 %, asi mismo
la ecuacién [4] los subestima entre 2 % y 41 %. Esto mismo sucede con la ecuacién propuesta
por Aragén en el caso de la comparacion en MPa, la cual subestima los resultados

experimentales entre un 11 % y un 50 %.

Se presenta en la Figura 60 el grafico de residuos para la regresion de los datos en MPa, con
una magnitud maxima de 13 251 MPa. En la Figura 61 se puede observar el grafico de residuos

para los datos en kg/cm?, con una magnitud maxima de 13 251 MPa.
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Figura 60: Grafico de residuos para regresion de Ec vs ()2 en MPa
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Figura 61 Grdfico de residuos para regresion de Ec vs ()7 en kg/cr?
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Como se ha mencionado previamente, los residuos negativos representan los casos en los que

la ecuacion brinda resultados de resistencia mayor a la obtenida experimentalmente (sobre

estima), y los positivos indican que la ecuacion subestima los resultados. Se puede observar

en el grafico que la ecuacion obtenida tiende a subestimar el modulo de elasticidad

experimental para los concretos con agregado de tajo y a sobreestimar los valores de los

concretos con agregados de rio en su mayoria.
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Figura 62: Relacion Ec vs (f-)¥? segun la fuente de agregados utilizados en el concreto.

En la Figura 62 se presenta la misma relacion entre el médulo de elasticidad y la raiz cuadrada
de la resistencia a la compresion, pero separando las rectas de mejor ajuste segun la fuente
de agregado con la que fueron producidos los concretos. Los resultados de la regresion brindan

las siguientes ecuaciones:

— Concretos tipo CM: E, = 6379-./f. R?=0.9667 [18]
— Concretos tipo G:  E, = 5545-.\[f. R%?=0.9749 [19]

Con estos resultados se evidencia que la ecuacion general obtenida para todos los resultados
tiende a subestimar los valores experimentales para los concretos producidos con agregados
de tajo en un 36 % y a sobrestimar los valores para los concretos con agregado de rio en un
18 %.

Se presentan también las diferencias porcentuales entre los valores experimentales y los
tedricos obtenidos con las ecuaciones [3] y [4] segun las unidades de resistencia a la

compresidn, con una diferencia promedio de 25%.
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Cuadro 75: Diferencias de modulo de elasticidad experimental respecto a valores teoricos estimados con

la Ecuacion [3]

Fuente Disefio fc (MPa) =S EXF;::;e"tal Ec(:'de:;;co Diferencia

210 kg/cm? 24,6 30948 23297 33%

Cerro 280 kg/cm? 26,6 31305 24222 29%

Minas 350 kg/cm? 37,3 46958 28701 64%

420 kg/cm? 43,7 30666 31074 1%

210 kg/cm? 29,1 27133 25348 7%

280 kg/cm? D1 33,5 30461 27205 12%

Guapiles | 280 kg/cm?2 D2 33,5 36141 27208 33%

350 kg/cm? 32,1 37715 26630 42%

420 kg/cm? 48,6 33587 32750 3%

Cuadro 76: Diferencias de modulo de elasticidad experimental respecto a valores tedricos estimados con

la Ecuacion [4]
s fc Ec Experimental Ec Teoric . .

Fuente Diseno (kg/cm?) (kI; /cm?) (kg /ng;’ Diferencia
210 kg/cm? 251 315584 239017 32%
Cerro 280 kg/cm? 271 319224 248501 28%
Minas 350 kg/cm? 380 478841 294450 63%
420 kg/cm? 446 312705 318794 2%
210 kg/cm? 297 276681 260052 6%
280 kg/cm? D1 342 310614 279102 11%
Guapiles | 280 kg/cm? D2 342 368540 279134 32%
350 kg/cm? 327 384586 273204 41%
420 kg/cm? 495 342496 335989 2%




101

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

10.

Se logré la produccion de concretos de mediana resistencia de hasta 450 kg/cm? con
los insumos disponibles en el mercado nacional, y técnicas de mezclado convencionales
de concreto producido en sitio.

Se logrd la produccién de concretos con una trabajabilidad adecuada (Asentamiento de
90 mm) y relaciones agua/cemento tan bajas como 0,46 sin utilizar aditivos.

El grado de control en los procesos de mezcla y ensayo de los concretos se cataloga de
muy bueno a excelente a partir de la evaluacion de resultados de resistencia a la
compresion de las mezclas segun el ACI 214R-11.

Las mezclas de concreto producidas con agregado de rio proveniente de Guapiles
requieren de contenidos de agua menores para la obtencién de una trabajabilidad
optima que las producidas con agregado quebrado proveniente de Cerro Minas.

Se obtuvo el comportamiento esperado en el desarrollo de resistencia del concreto, con
un aumento acelerado en la ganancia de resistencia a edades tempranas que se
estabiliza conforme aumenta la edad.

Los concretos producidos con cemento de uso general presentan resistencias a la
compresion mas altas si son producidos con agregados de rio en comparacion a los
producidos con agregados de tajo.

Los concretos de mediana resistencia producidos con agregados de rio son mas
eficientes que los producidos con agregados de tajo en tanto adquieren una mayor
resistencia a los 28 dias con valores similares de contenido de cemento.

Los porcentajes de desarrollo de resistencia a edades tempranas son mayores en los
concretos producidos con agregados de tajo, mientras que a edades avanzadas el
desarrollo es mayor para los producidos con agregados de rio.

Se propone la utilizacion de la ecuacion f'c = —83,6- (a/c) + 77,9 (si se trabaja en
MPa) o f'c = —853 - (a/c) + 794,0 (si se trabaja en kg/cm?) para la aproximacion de
los valores de resistencia a la compresidn segun la relacién agua/cemento como ajuste
al proceso de disefo del ACI 211.1 cuando se utilicen cementos tipo MM/B (P-C)-28.
No hay diferencias significativas en los resultados de resistencias a la compresion
obtenidas con especimenes de 100 mm x 200 mm y de 150 mm x 300 mm con un 95%

de confianza.
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La razdn entre las resistencias a traccion y compresion de un concreto tomadas a una
misma edad, no difiere de forma significativa segun la edad de falla en que se midan,
con un nivel de confianza del 95 %.

Se logr6 determinar que los resultados de resistencia a la traccién de los concretos de
mediana resistencia son consistentes con el comportamiento establecido en la ecuacién
tedrica del ACI 363R, pero esta tiende a sobrestimar los valores experimentales con
una diferencia promedio de 3,5 %.

Los concretos producidos con cemento de uso general presentan resistencias a la
traccion mas altas si son producidos con agregados de tajo en comparacién a los
producidos con agregados de rio.

La razon entre el modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion de un concreto
tomados a una misma edad, no difiere de forma significativa segun la edad de falla en
que se midan, con un nivel de confianza del 95 %.

Se comprueba que existe una relacion lineal entre el mddulo de elasticidad y la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion de los concretos de mediana resistencia para
una misma edad de falla.

Las ecuaciones tedricas establecidas en el codigo de disefio ACI 318S-19 para la
determinacién del modulo de elasticidad del concreto subestiman los valores
experimentales obtenidos en esta investigacion en un promedio de 25 %.

La ecuacién propuesta por Aragén (2004) para estimar el mddulo de elasticidad del
concreto subestima los valores experimentales obtenidos en esta investigacion en un
promedio de 46 %.

Los concretos producidos con cemento de uso general presentan valores de médulo de
elasticidad mas altos si son producidos con agregados de tajo en comparacion a los

producidos con agregados de rio.
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5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda mantener un control adecuado del estado de los materiales
constituyentes del concreto (cemento hidraulico y agregados), a partir de un adecuado
almacenamiento en el que no estén expuestos a cambios constantes de temperatura y
humedad, esto se basa en que, como se puede apreciar en los resultados de esta
investigacion, una pequefa variacion no controlada puede afectar significativamente
las capacidades mecanicas del concreto y generar pérdidas en recursos por la
produccidn de concretos con eficiencias bajas.

2. En cuanto a la ejecucién del programa experimental se recomienda contar con al menos
una persona mas que pueda colaborar en los procesos de confeccidn de concreto,
principalmente porque los ensayos al concreto fresco toman mucho tiempo si son
elaborados por una sola persona, tiempo en el que se pierde humedad y se reduce la
trabajabilidad del concreto que trae dificultades para el proceso de moldeo.

3. Se recomienda para futuras investigaciones profundizar en el efecto del exceso de agua
en las mezclas de concreto para determinar puntualmente las afectaciones que puede
tener en las capacidades mecanicas, fisicas y estéticas de los concretos.

4. Para futuras investigaciones, realizar una evaluacidon de concretos de mediana
resistencia producidos con distintos tipos de cemento comercializados en el pais e
implementando el uso de aditivos, con el objetivo de identificar variaciones 0 mejoras
que se puedan obtener en cuanto a eficiencia y capacidades mecanicas.

5. Para la mediciéon del mddulo de elasticidad se recomienda la recopilacién de datos de
esfuerzo deformacidn continuos para contar con curvas completas que permitan ajustar
los resultados en caso de no cumplir con el comportamiento esperado por discrepancias
propias del proceso experimental.

6. Se recomienda una evaluacion de los impactos econdmicos que puede brindar la
implementacion de concretos de mayor resistencia en los disefios estructurales,
comparando la utilizacion de varias resistencias para un mismo disefio y procurando la

eficiencia en cuanto al aprovechamiento de la resistencia.
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6 Anexos

Anexo A. Caracterizacion de agregados

Anexo A. 1. Resultados de gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos

segun INTE C68

Fuente: Guapiles

Inmersion: 5/3/2020

Final: 6/3/2020

Masa seca (g): 3359,3
Masa superficie saturada seca (g): 3424,1
Masa sumergida (g): 2152,9
Gbs 2,64
Gbss 2,69

Gb 2,78
Absorciéon 1,9%

Fuente: Cerro Minas

Inmersion: 5/3/2020

Final: 6/3/2020

Masa seca (g): 2268,9
Masa superficie saturada seca (g): 2311,3
Masa sumergida (g): 14242
Gbs 2,56

Gbss 2,61

Gb 2,69
Absorcion 1,9%
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Anexo A.2. Resultados de gravedad especifica y absorcion de agregados finos

segun INTE C69
Fuente: Guapiles
Inmersion: 5/3/2020
Final: 6/3/2020
Masa seca (g): 483,7
Masa picnometro + agua (g): 661,9
Masa picnémetro + muestra + agua (g): 969,4
Masa SSS (g): 500
Gbs 2,51
Gbss 2,60
Gb 2,75
Absorcion 3,4%
Fuente: Cerro Minas
Inmersion: 5/3/2020
Final: 6/3/2020
Masa seca (g): 489,6
Masa picnometro + agua (g): 660,1
Masa picnoOmetro + muestra + agua (g): 967,0
Masa SSS (g): 500
Gbs 2,54
Gbss 2,59
Gb 2,68
Absorcion 2,1%




Anexo A.3. Resultados de densidad masiva de agregados sequn INTE C58
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Fuente: Guapiles Fuente: Guapiles

TMN: 12,5 mm TMN: 12,5 mm

Método: Suelto Método: Varillado

Datos: Datos:

M, ecip (9) 4622,0 Mrecip (9) 4622

Vrecp (M?) 0,009616 Vrecip (m*) [ 0,009616

GBS: 2,64 GBS: 2,64

Repeticion 1 2 3|Promedio Repeticion 1 2 3|Promedio
M;ecip+agr (9) | 19050,1 19080 18940,4 19023,5 Mrecip+agr (9) 19580 19560 19500| 19546,7
Resultados Resultados

Vb (kg/m®) 1497,7 Vb (kg/ ) 1552,1

%o Vacios 43,2 %o Vacios 41,1

Fuente: Cerro Minas Fuente: Cerro Minas

TMN: 12,5 mm TMN: 12,5 mm

Método: Suelto Método: Varillado

Datos: Datos:

Mrecip (g) 462270 Mrecip (g) 4622

Vrecip (M°) | 0,009616 Vrecip (M*) | 0,009616

GBS: 2,56 GBS: 2,56

Repeticion 1 2 3[Promedio Repeticion 1 2 3[Promedio
M;ecip+agr (9) 19060 18960 19040 19020 Mrecip+agr (9) 19460 19400 19400 19420
Resultados Resultados

Vb (kg/m*) 1497,3 Vb (kg/m®) 1538,9

% Vacios 41,4 %o Vacios 39,8




Anexo A.4. Granulometria de agregados gruesos sequn INTE C46

Fuente: Guapiles
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Masa antes del lavado (g): 5017,8
Masa después del lavado (g): 4936,2
Pérdida por lavado (g): 1,6% CUMPLE
Tamiz : Masa retenida |Porcentaje| Retenido |Porcentaje ASTM C33 | cumplimiento
mm in g retenido [Acumulado| Pasando
19 3/4 0 0,00 0,00 100,00 100 CUMPLE
12,5 1/2 10,3 0,21 0,21 99,79 90 a 100 CUMPLE
9,5 3/8 982,8 19,88 20,09 79,91 40 a 100 CUMPLE
4,75 N°4 3813,4 77,15 97,24 2,76 0al5 CUMPLE
2,36 N°8 93,1 1,88 99,13 0,87 0a5s CUMPLE
Porcentaje de pérdida por lavado 1,6%
TOTAL 4942,7 |
Fuente: Cerro Minas
Masa antes del lavado (g): 3593,9
Masa después del lavado (g): 3577,2
Pérdida por lavado (g): 0,5% CUMPLE
Tamiz Masa retenida [Porcentaje Retenido Porcentaje -
Reqg.Norma [ Cumplimiento
mm in g retenido Acumulado Pasando
19 3/4 0 0,00 0,00 100,00 100 CUMPLE
12,5 1/2 336,1 9,38 9,38 90,62 90 a 100 CUMPLE
9,5 3/8 745,9 20,83 30,21 69,79 40 a 100 CUMPLE
4,75 N°4 1626,5 45,41 75,62 24,38 0ail5 NO CUMPLE
2,36 N°8 754,6 21,07 96,69 3,31 0a5 CUMPLE
Porcentaje de pérdida por lavado 0,5%

TOTAL 3581,7




Anexo A.5. Granulometria de agregados finos sequn INTE C46

Fuente: Guapiles
Masa antes del lavado (g): 1732,9
Masa después del lavado (g): 1694,4
Pérdida por lavado (g): 2,2% CUMPLE
Tamiz Masa retenida |Porcentaje| Retenido |Porcentaje Req.Norma | Cumplimiento
(9) retenido |Acumulado| Pasando
9,5 mm 0 0,00 0,00 100,00 100 CUMPLE
4,75 mm (N°4) 25,7 1,51 1,51 98,49 95 a 100 CUMPLE
2,36 mm (N°8) 325,4 19,16 20,68 79,32 80 a 100 | NO CUMPLE
1,18 mm (N°16) 422,9 24,91 45,59 54,41 50 a 85 CUMPLE
600 pum (N°30) 417,7 24,60 70,19 29,81 25a60 CUMPLE
300 um (N°50) 280,6 16,53 86,71 13,29 5a30 CUMPLE
150 um (N°100) 157,4 9,27 95,98 4,02 0alo CUMPLE
75 um (N°200) 58,7 3,46 99,44 0,56 0a3 CUMPLE
Porcentaje de pérdida por lavado 2,2%
MF 3,21
[ToTAL | 16979 |
Fuente: Cerro Minas
Masa antes del lavado (g): 1740,9
Masa después del lavado (g):  1700,7
Pérdida por lavado (g): 2,3% CUMPLE
Tamiz Masa retenida |Porcentaje| Retenido |Porcentaje Req.Norma | Cumplimiento
g retenido | Acumulado Pasando
9,5 mm 0 0,00 0,00 100,00 100 CUMPLE
4,75 mm (N°4) 2,6 0,15 0,15 99,85 95a 100 CUMPLE
2,36 mm (N°8) 513,14 30,13 30,29 69,71 80 a 100 | NO CUMPLE
1,18 mm (N°16) 515,2 30,25 60,54 39,46 50 a85 | NO CUMPLE
600 um (N°30) 279,3 16,40 76,94 23,06 25a60 | NO CUMPLE
300 um (N°50) 160,6 9,43 86,37 13,63 5a30 CUMPLE
150 pm (N°100) 120,4 7,07 93,44 6,56 0al0 CUMPLE
75 um (N°200) 90,8 5,33 98,77 1,23 0a3 CUMPLE
Porcentaje de pérdida por lavado 2,3%
MF 3,48

[ToTAL

1702,94
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Anexo B. Caracterizacion del cemento
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Anexo B.1. Densidad del cemento hidraulico sequn INTE C141

Tipo de cemento: MM/B-(P-C)-28

Productor: CEMEX
Masa de cemento (g): 64,0
Volumen inicial (mL): 0,8
Volumen final (mL): 22,0
Densidad (g/cm?3): 3,02

Anexo B.2. Consistencia normal del cemento hidraulico segun INTE C139

‘ Masa de cemento (g): ‘ 650,00 ‘
Nuamero Masa agua (g) Porcentaje Pen((;t;‘a:):lon Cumplimiento
1 165,7 25,5% 6 No cumple
2 171,3 26,4% 9 Cumple

Anexo B.3. Tiempo de fragua por Aguja de Vicat sequn INTE C137

Masa de cemento (g): 650,00
Agua de consistencia normal (g): 171,3
Porcentaje de agua 26,4%
Observacion Horas Minutos Total Penetracion (mm)
1 1 29 89 40,5
2 2 12 132 35,0
3 2 48 168 1,0
4 3 4 184 0,5
5 3 18 198 0,1
| FINAL | 4 24 | 264 0 |

Agua de consistencia

normal (%)

Tiempo de fragua inicial (min)

Tiempo de fragua final (min)

26,4%

143

264




Anexo B.4. Flujo de mortero de cemento hidraulico sequn INTE C143
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Masa de cemento (g): 500
Masa de arena (9): 1375
Repeticion Agua (g) | Porcentaje 1 | 2 FITJO | a Total
1 | 2218 | 4% | 28 | 278 | 279 | 279 111,6
Agua (%) Flujo
44% 111,6

Anexo B.5. Resistencia a la compresion de cubos de mortero segun INTE C57

Espécimen| Edad Moldeo Falla (ﬁr;*;) Ca:g))a Rei:\:g:;cia Pr(t:wn:;c;io
1 22/4/2020 | 29/4/2020 | 2500 43000 17,2
2 7 22/4/2020 | 29/4/2020 | 2500 46000 18,4 16,0
3 22/4/2020 | 29/4/2020 | 2500 31000 12,4
4 22/4/2020 | 20/5/2020 | 2500 59000 23,6
5 28 22/4/2020 | 20/5/2020 | 2500 63000 25,2 25,1
6 22/4/2020 | 20/5/2020 | 2500 66000 26,4




Anexo C. Disenos de mezcla

Anexo C.1. Detalle de disefo de concreto tipo G210
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/m’° kg/m’® Densidad (kg/m°)| 3019,09
Arena 321 6,5% 3,4% 2,51 1549,8 - Gs 3,02
Piedra - 1,1% 1,9% 2,64 1497,7 1552,1 Ps saco (kg) 50
V saco (m°) 0,0166
Tamaiio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 220 kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f'c especificada (Mpa) 210 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0509  m’, /m’, Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,68
Vb de arena 0350 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material Ps (kg) %w %D %oWiibre Pw (kg) Proporcion volumétrica
Arena 878,2 6,5% 3,4% 3,1% 27,5 1 6,58 4,95
Piedra 790,0 1,1% 1,9% -0,8% -6,5 Proporcion por peso total
20,94 1 2,91 2,48
Vw diseiio (t) 220 Proporcion por peso seco
Vuw dost (It) 199,1 1 2,73 2,46
Piedra Arena Dosificacién para batida de:
Ps (kg) 790,0 Ps (kg) 878,2 0,0551 m®
vb (kg/n’) 1497,7 b (kg/m?*) 1549,8 m kg
Vm (m?) 0,5 Vm () 0,6 Piedra  0,02908 44,04
Pt (kg) 798,7 Vm' (m3) 0,7 Arena  0,03863 51,57
Pt (kg) 935,3 Cemento 0,00587 17,73
Cemento Agua  0,01098 10,98
Ps(kg) 3216
# Sacos 6,4
vc (m®) 0,1




Anexo C.2. Detalle de disefio de concreto tipo G280
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/n’ kg/n’ Densidad (kg/m’)  3019,09
Arena 3,21 6,5% 3,4% 2,51 1549,8 - & 3,02
Piedra - 1,1% 1,9% 2,64 1497,7 1552,1 Ps saco (kg) 50
V saco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 20  kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 280 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 m3ag/m3m Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,58 -
Vb de arena 0330 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D /oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 829,2 6,5% 3,4% 31% 26,0 1 5,25 4,18
Piedra 790,0 1,1% 1,9% -0,8% -6,5 Proporcidn por peso total
2 19,40 1 2,32 2,10
Vw diseiio (t) 220 Proporcion por peso seco
Vyw dost (It) | 200,595181 1 2,18 2,08
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 790,0 Ps (kg) 829,2 0,0551 m*
vb (kg/m?) 1497,7 vb (kg/m*) 1549,8 m kg
Vm (m®) 0,53 Vm (m®) 0,54 Piedra 0,02908 44,04
Pt (kg) 798,7 Vm’ (m3) 0,66 Arena 0,03647 48,69
Pt (kg) 883,0 Cement 0,00695 20,99
Cemento Agua 0,01106 11,06
Ps(kg) 380,6
# Sacos 7,6
Vc (m3) 0,126




Anexo C.3. Detalle de disefio de concreto tipo G350
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D @s kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m>| 3019,09
Arena 3,21 7,5% 3,4% 2,51 1549,8 - G 3,02
Piedra - 0,9% 1,9% 2,64 1497,7 1552,1 Ps saco (kg) 50
Vsaco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 127 |
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 225 ka/m® Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 350 kg/cm® No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 mgag/msm Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,55 - Ajustada seguin resultados experimentales
Vb de arena 0316 m°
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D /oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 792,9 7,5% 3,4% 4,1% 32,7 1 4,84 3,89
Piedra 790,0 0,9% 1,9% -1,0% -8,1 Proporcién por peso total
> 24,62 1 2,08 1,95
Vw diseio (It) 225,0 Proporcion por peso seco
Vi dost (It) 200,4 1 1,94 1,93
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 790,0 Ps (kg) 792,9 0,0551 m’
vb (kg/m*) 1497,7 vb (kg/m*) 1549,8 m’ kg
Vm (m®) 0,53 Vm (m°®) 0,51 Piedra  0,02908 43,95
Pt (kg) 797,1 Vm’ (m3) 0,66 Arena  0,03614 47,00
Pt (kg) 852,4 Cemento 0,00747 22,56
Cemento Agua  0,01105 11,05
Ps(kg) 409,1
# Sacos 8,2
Vc (m3) 0,136




Anexo C.4. Detalle de disefio de concreto tipo G420
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gs kg/m’ kg/n’° Densidad (kg/m’)| 3019,09
Arena 3,21 8,0% 3,4% 2,51 1549,8 - Gs 3,02
Piedra - 0,9% 1,9% 2,64 1497,7 1552,1 Ps saco (kg) 50
V saco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 127 |
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 230 kg/m® Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 420 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 m3ag/m3m Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,48 - Ajustada segln resultados experimentales
Vb de arena 0287 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material Ps (kg) %ow %D %oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 722,0 8,0% 3,4% 4,6% 333 1 3,78 3,32
Piedra 790,0 0,9% 1,9% -1,1% -8,4 Proporcién por peso total
> 24,87 1 1,63 1,66
Vw diseio (It) 230 Proporcién por peso seco
Vi dosf (It) | 205,126456 1 1,51 1,65
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 790,0 Ps (kg) 722,0 0,0561 M’
vb (kg/m*) 1497,7 yb (kg/m*) 1549,8 m’ kg
Vm (m®) 0,53 Vm (m®) 0,47 Piedra 0,02957 44,67
Pt (kg) 796,8 vm’ (m3) 0,60 Arena  0,03359 43,70
Pt (kg) 779,6 Cement 0,00890 26,86
Cemento Agua  0,01150 11,50
Ps(kg) 479,2
# Sacos 9,6
Vc (m3) 0,2




Anexo C.5. Detalle de disefio de concreto tipo CM210 Mezcla 1
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m’) 3019,09
Arena 3,48 1,1% 2,1% 2,54 1515,3 - G 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
V saco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100+25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 215 kg/m® Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 210 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0509 m’/m’, Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacién a/c 0,68 -
Vb de arena 0366 m’
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D %oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 927,7 1,1% 2,1% -1,0% 9,7 1 5,88 4,76
Piedra 741,7 0,7% 1,9% -1,2% 8,9 Proporcisén por peso total
-18,56 1 2,98 2,38
Vw diserio (It) 215 Proporcion por peso seco
Vw dosf (It) | 233,556374 1 2,95 2,36
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 927,7 0,0505 m
yb (kg/n?) 1497,3 yb (kg/n?) 1515,3 m kg
Vm (nr’) 0,50 Vm (m®) 0,61 Piedra  0,02504 37,74
Pt (kg) 746,7 Vm’ (m3) 0,61 Arena  0,03094 47,39
Pt (kg) 937,7 Cemento 0,00526 15,89
Cemento Agua 0,01180 11,80
Ps(kg) 314,3
# Sacos 6,3
Ve (m3) 0,104




Anexo C.6. Detalle de disefio de concreto tipo CM210 Mezcla 2
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D @s kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m°)| 3019,09
Arena 3,48 1,1% 2,1% 2,54 1515,3 - Gs 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
Vsaco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100 £25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 225 kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 210 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 m33g/m3m Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacién a/c 0,68 -
Vb de arena 0351 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) oW %D %oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 890,0 1,1% 2,1% -1,0% -9,3 1 5,39 4,55
Piedra 741,7 0,7% 1,9% -1,2% 8,9 Proporcién por peso total
2 -18,16 1 2,73 2,27
Vw diseiio (1) 225 Proporcion por peso seco
Vi daost (It) | 243,16357 1 2,71 2,25
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (k) 741,7 Ps (kg) 890,0 0,0551 m’
yb (kg/n?’) 1497,3 vb (kg/n?) 1515,3 m kg
Vm (m*) 0,50 Vm () 0,59 Piedra  0,02731 41,17
Pt (kg) 746,7 Vm’ (m3) 0,59 Arena  0,03238 49,60
Pt (kg) 899,7 Cemento 0,00601 18,14
Cemento Agua  0,01341 1341
Ps(kg) 328,9
# Sacos 6,6!
Ve (m3) 0,109




Anexo C.7. Detalle de disefio de concreto tipo CM280 Mezcla 1
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/n’ kg/n’ Densidad (kg/m’)| 3019,09
Arena 3,48 1,1% 2,1% 2,54 1515,3 - G 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
V saco (n’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 225 kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 280 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0509  m’,/m’, Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,60 - Ajustada segun resultados experimentales
Vb de arena 0331 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material Ps (kg) %ow %D %oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 839,4 1,1% 2,1% -1,0% -8,6 1 4,30 3,84
Piedra 741,7 0,7% 1,9% -1,2% -8,7 Proporcion por peso total
)3 -17,27 1 2,18 1,92
Vw diseiio (It) 225 Proporcion por peso seco
Vi dost (It) | 242,26589 1 2,16 1,91
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 839,4 0,0551 M’
yb (kg/m’) 1497,3 yb (kg/m’) 1515,3 m kg
Vm (m®) 0,50 Vm (m®) 0,55 Piedra 0,02731 41,18
Pt (kg) 746,9 Vm’ (m3) 0,55 Arena  0,03054 46,79
Pt (kg) 848,6 Cementc 0,00711 21,46
Cemento Agua  0,01336 13,36
Ps(kg) 389,3
# Sacos 7.8
Ve (m3) 0,129




Anexo C.8. Detalle de disefio de concreto tipo CM280 Mezcla 2
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m’°)| 3019,09
Arena 3,48 1,1% 2,1% 2,54 1515,3 - G 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
V saco (m’) 0,0166
Tamaiio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100+25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 2225 kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 280 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0509  m’,/m’, Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,60 - Ajustada segun resultados experimentales
Vb de arena 0335 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material Ps (kg) %w %D %oWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 849,3 1,1% 2,1% -1,0% -8,7 1 4,40 3,89
Piedra 741,7 0,7% 1,9% -1,2% -8,7 Proporcion por peso total
)3 -17,37 1 2,23 1,94
Vw diseiio (It), 222,5 Proporcion por peso seco
Vw dosf (It) | 239,868012 1 2,21 1,93
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 849,3 0,0551 m*
yb (kg/m*) 1497,3 yb (kg/m*) 15153 m kg
Vm (m®) 0,50 Vm (m®) 0,56 Piedra  0,02731 41,18
Pt (kg) 746,9 Vm’ (m3) 0,56 Arena  0,03090 47,34
Pt (kg) 858,7 Cemento 0,00703 21,22
Cemento Agua 0,01323 13,23
Ps(kg) 384,9
# Sacos 7,7
Vc (m3) 0,128




Anexo C.9. Detalle de disefio de concreto tipo CM350 Mezcla 1
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DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D @s kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m’) | 3019,09
Arena 3,48 1,1% 2,1% 2,54 1515,3 - Gs 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
Vsaco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 220 kg/m’ Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 350 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 m‘“’ag/msCn Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,55 - Ajustada segun resultados experimentales
Vb de arena 0333 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D %YoWiibre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 843,0 1,1% 2,1% -1,0% -8,6 1 4,20 3,74
Piedra 741,7 0,7% 1,9% -1,2% -8,7 Proporcién por peso total
-17,30 1 2,13 1,87
Vw disedio (1) 220 Proporcion por peso seco
Vi doss (It) | 237,303467 1 2,11 1,85
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 843,0 0,0551 m’
vb (kg/m®) 1497,3 yb (kg/m?) 1515,3 m kg
vm (m®) 0,50 Vm (m®) 0,56 Piedra 0,02731 41,18
Pt (kg) 746,9 Vm’ (m3) 0,56 Arena  0,03067 46,99
Pt (kg) 852,3 Cement 0,00730 22,05
Cemento Agua  0,01308 13,08
Ps(kg) 400,0
# Sacos 8,0
Vc (m3) 0,132
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Anexo C 10. Detalle de disero de concreto tipo CM350 Mezcla 2
DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m’) 3019,09
Arena 3,48 1,8% 2,1% 2,54 1515,3 - Gs 3,02
Piedra - 1,0% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
Vsaco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 12,7
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100£25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 225 kg/m® Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 350 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 mgag/msCn Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacién a/c 0,55 - Ajustada segln resultados experimentales
Vb de arena 0324 m
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D oWiipre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 822,7 1,8% 2,1% -0,3% -2,7 1 4,01 3,66
Piedra 741,7 1,0% 1,9% -0,9% -6,4 Proporcién por peso total
2 -9,11 1 2,05 1,83
Vw disedio (1) 225 Proporcion por peso seco
Vi dost (It) 234,1 1 2,01 1,81
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 822,7 0,0551 m’°
vb (kg/m?) 1497,3 vb (kg/m®) 1515,3 m kg
Vm (m®) 0,50 Vm (m®) 0,54 Piedra  0,02731 41,31
Pt (kg) 749,2 Vm’ (m3) 0,54 Arena  0,02994 46,18
Pt (kg) 837,5 Cemento 0,00747 22,56
Cemento Agua 0,01291 12,91
Ps(kg) 409,1
# Sacos 8,2
Ve (m3) 0,136
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Anexo C.11. Detalle de disefio de concreto tipo CM420

DATOS GENERALES
CEMENTO
AGREGADOS Peso unitario total
Suelto Varillado Tipo UG
Material M.F % W dos %D Gbs kg/m’ kg/m’ Densidad (kg/m’)| 3019,09
Arena 3,48 1,8% 2,1% 2,54 1515,3 - & 3,02
Piedra - 0,7% 1,9% 2,56 1497,3 1538,9 Ps saco (kg) 50
Vv saco (m’) 0,0166
Tamafio Maximo nominal* 127 |
REQUERIMIENTOS Y DATOS
Asentamiento 100+25 mm Tabla A1.5.3.1 de ACI 211
Contenido de agua 240 ka/m® Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
Aire incluido No - -
Contenido de aire 2,5% - Tabla A1.5.3.3 de ACI 211
f’c especificada (Mpa) 420 kg/cm? No se utiliza factor de seguridad
Volumen masivo de agregado grueso 0,509 maag/mam Tabla A1.5.3.6 de ACI 211
Relacion a/c 0,48 - Ajustada seglin resultados experimentales
Vb de arena 0279 m’
RESULTADOS
Ajuste de agua
Material | Ps (kg) %ow %D %oWiipre Py (kg) Proporcion volumétrica
Arena 708,4 1,8% 2,1% -0,3% -2,3 1 2,82 2,99
Piedra 741,7 0,7°/u 1,9°/u -1,20/0 -8,7 Prapgrcién por peso total
s -10,97 1 1,44 1,49
Vw diseiio (1) 240 Proporcion por peso seco
Vi dost (It) 251,0 1 1,42 1,48
Piedra Arena Dosificacion para batida de:
Ps (kg) 741,7 Ps (kg) 708,4 0,0574 m°
vb (kg/m?) 1497,3 vb (kg/m?) 1515,3 m kg
Vm (m®) 0,50 Vm (n?) 0,47 Piedra  0,02845 42,90
Pt (kg) 746,9 Vm’ (m3) 0,47 Arena  0,02685 41,41
Pt (kg) 721,1 Cemento 0,00951 28,72
Cemento Agua 0,01441 14,41
Ps(kg) 500,0
# Sacos 10,0
Vc (m3) 0,166

Anexo D. Resultados de resistencia a la compresion de cilindros

Anexo D. 1. Resistencia a la compresion de cilindros de concreto producidos con

agreqgados de Gudpiles

Concreto tipo G210 Mezcla 1 Moldeo: 6/5/2020
Espéci Fecha de | Edad de Diametro Altura . P Carga Resistencia Tipo de
pecimen)  falia falla |promedio (mm) | promedio (mm) | A3 (M) | possima (k) [ (MPa) | (kg/cm) | falla

1 100,4 198 7924 146,2 18,4 188 3
2 13/5/2020 7 101,0 203 8018 1473 18,4 187 3
3 100,9 202 7997 160,9 20,1 205 3
1 100,1 200 7866 203,9 259 264 3
2 20/5/2020 14 100,9 202 7996 195,2 24,4 249 3
3 100,2 199 7878 204,6 26,0 265 3
1 100,1 198 7863 231,5 294 300 4
2 3/6/2020 28 101,0 202 8019 233,5 29,1 297 3
3 99,9 199 7846 217,6 27,7 283 3




Concreto tipo G210 Mezcla 2

Moldeo: 6/5/2020
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Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura A > Carga Resistencia Tipo de
P falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) rea (mm-) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 100,9 203 8001 151,3 18,9 193 3
2 13/5/2020 7 100,9 202 7998 156,7 19,6 200 3
3 100,8 202 7972 146,1 18,3 187 3
1 101,1 203 8023 187,9 23,4 239 3
2 20/5/2020 14 100,0 199 7857 198,5 25,3 258 3
3 100,0 200 7860 198,5 25,3 258 3
1 100,9 201 7996 240,9 30,1 307 3
2 3/6/2020 28 100,0 198 7852 229,5 29,2 298 3
3 101,1 201 8026 232,1 28,9 295 3
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Concreto tipo G280 D1 Mezcla 1 Moldeo: 27/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura A 2 Carga Resistencia Tipo de
P falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) rea ( ) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 101,0 203 8013 171,2 21,4 218 3
2 3/6/2020 7 100,8 203 7982 201,5 25,2 257 3
3 100,8 202 7978 191,2 24,0 244 3
1 100,9 203 7990 246,8 30,9 315 3
2 10/6/2020 14 100,8 203 7974 217,2 27,2 278 3
3 100,9 202 7993 244,7 30,6 312 3
1 101,1 202 8030 2479 30,9 315 3
2 24/6/2020 28 101,0 202 8009 275,8 34,4 351 3
3 100,1 199 7864 236,7 30,1 307 3




Concreto tipo G280 D1 Mezcla 2

Moldeo: 3/6/2020

126

Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Area (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm)|promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cmz) falla
1 101,2 203 8038 219,1 27,3 278 3
2 10/6/2020 7 101,0 202 8011 214,1 26,7 273 3
3 100,9 203 7990 2204 27,6 281 3
1 100,0 199 7856 240,3 30,6 312 3
2 17/6/2020 14 100,9 202 7989 258,5 324 330 3
3 100,9 203 7998 2394 29,9 305 3
1 100,9 203 7995 258,9 324 330 3
2 1/7/2020 28 100,9 202 8003 279,5 34,9 356 3
3 101,0 203 8010 263,9 32,9 336 3
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Concreto tipo G280 D2 Mezcla 1 Moldeo: 26/8/2020
L . Fecha de | Edad de Diametro Altura . 5 Carga Resistencia Tipo de
Especimen| ¢l falla | promedio (mm) | promedio (mm) | A7 (MM | nssima (kN) [ (MPa) | (kg/cn?) | falla
1 100,9 202 8000 165,1 20,6 210 2
2 2/9/2020 7 100,9 202 7998 149,6 18,7 191 2
3 100,9 202 7989 156,7 19,6 200 2
1 101,0 203 8014 196,9 24,6 251 3
2 9/9/2020 14 100,8 202 7983 199,3 25,0 255 2
3 100,9 202 7988 202,1 25,3 258 3
1 100,9 200 8002 2151 26,9 274 2
2 23/9/2020 28 100,6 201 7941 245,9 31,0 316 3
3 100,9 203 7995 230,5 28,8 294 2
Concreto tipo G280 D2 Mezcla 2 Moldeo: 26/8/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura hrea (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) | (MPa) (kg/cm?) | falla
1 100,0 198 7857 151,8 19,3 197 2
2 2/9/2020 7 100,0 199 7860 156,3 19,9 203 2
3 99,9 199 7833 151,6 19,4 197 2
1 100,9 203 7990 201,2 25,2 257 2
2 9/9/2020 14 101,1 202 8020 2134 26,6 271 2
3 100,9 202 7991 196,7 24,6 251 3
1 100,9 202 7996 226,2 28,3 288 2
2 23/9/2020 28 100,0 200 7861 229,5 29,2 298 2
3 100,1 199 7877 234,8 29,8 304 2
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G280 D2
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Concreto tipo G350 Mezcla 1 Moldeo: 9/9/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Diametro Altura i 5 Carga Resistencia Tipo de
P falla falla [promedio (mm) |promedio (mm) rea (mnr') maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 101,1 202 8035 205,2 25,5 260 3
2 16/9/2020 7 100,1 199 7867 222,5 28,3 288 2
3 101,0 202 8009 214,2 26,7 273 3
1 100,1 199 7871 261,0 33,2 338 2
2 23/9/2020 14 99,5 198 7773 214,9 27,6 282 2
3 101,0 202 8008 246,8 30,8 314 2
1 101,2 202 8047 310,5 38,6 393 4
2 7/10/2020 28 100,9 200 8002 283,9 35,5 362 2
3 100,9 201 7994 315,1 39,4 402 2
Concreto tipo G350 Mezcla 2 Moldeo: 9/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Area (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla | promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 101,0 203 8007 218,8 27,3 279 3
2 16/9/2020 / 101,0 202 8017 210,6 26,3 268 3
1 100,9 202 7998 249,1 31,1 318 2
2 23/9/2020 14 101,0 203 8007 259,8 32,4 331 2
3 100,2 198 7881 252,8 32,1 327 2
1 100,8 201 7983 326,9 41,0 418 2
2 7/10/2020 28 100,1 197 7863 327,6 41,7 425 3
3 100,9 201 7994 331,8 41,5 423 3
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Concreto tipo G420 Mezcla 1 Moldeo: 2/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura i > Carga Resistencia Tipo de
pecime falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) rea (mm’) maxima (kN) (MPa) (kg/cmz) falla
1 100,9 203 8002 238,9 29,8 304 3
2 9/9/2020 7 100,9 202 7997 247,9 31,0 316 3
3 101,1 203 8028 237,5 29,6 302 3
1 100,9 203 8002 251,8 31,5 321 3
2 16/9/2020 14 101,0 203 8013 284,7 35,5 362 2
3 101,0 204 8013 248,9 31,1 317 3
1 101,0 200 8009 363,6 45,4 463 2
2 1/10/2020 29 100,3 197 7897 317,1 40,2 409 3
3 100,0 197 7854 352,2 44,8 457 3
Concreto tipo G420 Mezcla 2 Moldeo: 2/9/2020
Espécimen| Fecha de | Edad de Diametro Altura A > Carga Resistencia Tipo de
promedio (mm) | A2 (M) | pssima (kN) [ (MPa) | (kg/cm?) | falla
1 9/9/2020 7 99,9 200 7843 248,0 31,6 322 4
2 100,8 203 7987 258,3 32,3 330 4
3 101,1 203 8028 257,1 32,0 327 3
1 16/9/2020 14 100,2 199 7893 310,2 39,3 401 3
2 101,0 204 8005 312,8 39,1 398 4
3 100,2 200 7889 338,0 42,8 437 3
1 1/10/2020 29 100,6 202 7949 383,4 48,2 492 2
2 101,0 203 8017 358,3 44,7 456 4
3 100,9 201 7998 329,1 41,1 420 2
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Anexo D.2. Resistencia a la compresion de cdilindros de concreto producidos con

agregados de Cerro Minas

Concreto tipo CM210 Mezcla 1 Moldeo: 30/4/2020
L . Fecha de | Edad de Diametro Altura . > Carga Resistencia Tipo de
Especimen| " ¢ lla falla |promedio (mm) |promedio (mm) | AT (M™°) | nossima (kN) | (MPa) | (kg/cn?) | falla
1 100,1 199 7873 133,4 16,9 173 3
2 7/5/2020 7 100,9 202 7994 138,9 17,4 177 3
3 100,9 202 7998 140,8 17,6 180 3
1 100,2 200 7887 165,5 21,0 214 3
2 14/5/2020 14 101,0 203 8011 159,2 19,9 203 3
3 100,1 199 7869 161,7 20,5 210 3
1 100,1 199 7875 201,8 25,6 261 3
2 28/5/2020 28 101,0 202 8018 192,7 24,0 245 2
3 100,0 199 7852 193,7 24,7 252 3
Concreto tipo CM210 Mezcla 2 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Area (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 101,2 202 8041 144,5 18,0 183 3
2 20/5/2020 7 100,2 198 7880 134,4 17,1 174 3
3 101,1 202 8030 131,0 16,3 166 3
1 100,8 202 7978 175,0 219 224 3
2 27/5/2020 14 100,0 198 7857 162,7 20,7 211 3
3 100,1 199 7875 163,3 20,7 211 3
1 100,8 200 7975 193,1 24,2 247 3
2 10/6/2020 28 101,0 201 8004 183,0 229 233 3
3 101,0 200 8015 191,7 239 244 3
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Concreto tipo CM280 Mezcla 1 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Area (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) (promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 100,2 198 7890 166,8 21,1 216 3
2 20/5/2020 7 100,0 199 7859 146,7 18,7 190 3
3 101,0 202 8004 167,1 20,9 213 3
1 100,0 198 7861 205,5 26,1 267 3
2 27/5/2020 14 100,2 198 7887 195,7 24,8 253 2
3 101,0 202 8005 188,5 23,5 240 3
1 101,0 202 8011 202,3 25,3 257 3
2 10/6/2020 28 99,9 196 7844 193,5 24,7 252 3
3 100,2 196 7879 231,4 294 299 3
Concreto tipo CM280 Mezcla 2 Moldeo: 20/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura hrea (mm?) Carga Resistencia Tipo de
falla falla [promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 100,0 199 7857 163,4 20,8 212 3
2 27/5/2020 7 101,1 202 8032 1759 21,9 223 3
3 101,0 203 8007 172,5 21,5 220 3
1 101,0 202 8017 206,3 25,7 262 3
2 3/6/2020 14 101,0 202 8013 201,6 25,2 257 3
3 101,2 202 8045 203,1 25,2 257 2
1 100,9 202 7992 226,2 28,3 289 3
2 17/6/2020 28 100,8 201 7987 237,6 29,7 303 3
3 100,9 202 7995 226,5 28,3 289 3
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Concreto tipo CM350 Mezcla 1 Moldeo: 10/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura i > Carga Resistencia Tipo de
P falla | falla_|promedio (mm)|promedio (mm)| A (MM) | iima (kN) [ (MPa) | (kg/cm?) | falla
1 101,0 203 8018 220,9 27,5 281 3
2 17/6/2020 7 100,8 203 7972 202,9 25,4 259 2
3 100,9 201 7997 224,4 28,1 286 4
1 100,9 202 7990 253,9 31,8 324 2
2 24/6/2020 14 100,8 203 7984 265,2 33,2 339 3
3 100,9 203 8001 234,3 29,3 299 3
1 99,9 197 7845 312,2 39,8 406 3
2 5/8/2020 56 101,0 202 8012 3104 38,7 395 3
3 100,9 201 7997 308,9 38,6 394 3
Concreto tipo CM350 Mezcla 2 Moldeo: 17/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura i > Carga Resistencia Tipo de
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) rea (mm°) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 101,0 203 8006 2279 28,5 290 3
2 24/6/2020 7 100,9 203 7993 213,6 26,7 272 3
3 100,9 203 7988 207,6 26,0 265 3
1 101,0 203 8019 256,6 32,0 326 3
2 1/7/2020 14 101,0 202 8017 278,7 34,8 355 3
3 101,0 203 8016 261,6 32,6 333 3
1 99,9 199 7831 285,3 36,4 371 3
2 6/8/2020 50 101,1 203 8032 330,2 41,1 419 3
3 101,0 203 8008 285,8 35,7 364 3
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Concreto tipo CM420 Mezcla 1 Moldeo: 24/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura ; > Carga Resistencia Tipo de
pecimen|  ¢.lia falla |promedio (mm) |promedio (mm) | AT (MM") | yssima (kN) [ (MPa) | (kg/cm?) | falla
1 101,1 202 8023 259,5 32,3 330 3
2 1/7/2020 7 100,9 202 7999 235,9 29,5 301 3
3 100,9 202 7999 263,2 32,9 336 3
1 100,8 203 7983 354,4 44,4 453 3
2 5/8/2020 42 100,9 203 8000 353,6 44,2 451 2
3 101,0 203 8010 357,3 44,6 455 3
1 100,9 203 7990 383,0 47,9 489 3
2 26/8/2020 63 101,0 202 8010 369,4 46,1 470 3
3 101,0 202 8012 364,5 45,5 464 3
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Anexo E.1. Resultados de resistencia a la traccion de concretos producidos con

agregados de Guapiles

Concreto tipo G210 Mezcla 1 Moldeo: 6/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla promedio (mm) | promedio (mm) [ maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,8 303,8 178600 2,5 25
2 3/6/2020 28 151,8 304,8 187800 2,6 26
Concreto tipo G210 Mezcla 1 Moldeo: 6/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 150,1 299,8 226600 3,2 33
2 3/6/2020 28 149,9 300,3 204000 2,9 29
Concreto tipo G280 D1 Mezcla 1 Moldeo: 27/5/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) | promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (ka/ cm?)
1 152,0 305,1 178100 2,4 25
2 24/6/2020 28 151,9 305,3 184950 2,5 26
Concreto tipo G280 D1 Mezcla 2 Moldeo: 3/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,7 306,1 243500 3,3 34
2 1/7/2020 28 151,9 306,1 250200 3,4 35
Concreto tipo G280 D2 Mezcla 1 Moldeo: 26/8/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,8 3054 201600 2,8 28
2 21/10/2020 %6 151,6 306,5 177900 2,4 25
Concreto tipo G280 D2 Mezcla 2 Moldeo: 26/8/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm)|promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 149,3 304,2 184700 2,6 26
2 21/10/2020 %6 152,0 306,1 235100 3,2 33
Concreto tipo G350 Mezcla 1 Moldeo: 9/9/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,6 306,7 233300 3,2 33
2 4/11/2020 %6 151,7 306,1 231000 3,2 32
Concreto tipo G350 Mezcla 2 Moldeo: 9/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
falla falla | promedio (mm) | promedio (mm) | maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,8 305,6 175900 2,4 25
2 4/11/2020 %6 151,8 306,6 183200 2,5 26
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Concreto tipo G420 Mezcla 1 Moldeo: 2/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,9 305,6 217800 3,0 30
2 28/10/2020 26 151,9 305,5 258800 3,6 36
Concreto tipo G420 Mezcla 2 Moldeo: 2/9/2020
Espécime Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
pécimen falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 152,0 305,7 276800 3,8 39
2 28/10/2020 26 151,7 305,6 224600 3,1 31

Anexo E.2. Resistencia a la traccion para concretos producidos con agregados

de Cerro Minas

Concreto tipo CM210 Mezcla 1 Moldeo: 30/4/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
pect falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cmz)
1 151,9 304,6 195600 2,7 27
28/5/2020 28 151,9 304,6 227100 3,1 32
Concreto tipo CM210 Mezcla 2 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 1514 303,4 238400 3,3 34
2 10/6/2020 28 151,7 303,1 216000 3,0 31
Concreto tipo CM280 Mezcla 1 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
peci falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 151,5 303,9 270900 3,7 38
2 10/6/2020 28 151,8 303,9 262500 3,6 37
Concreto tipo CM280 Mezcla 2 Moldeo: 20/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P fala | falla |promedio (mm)|promedio (mm)| maxima (N) | (MPa) | (kg/cm?)
1 151,6 304,9 284250 39 40
2 17/6/2020 28 151,9 304,6 230700 3,2 32
Concreto tipo CM350 Mezcla 1 Moldeo: 10/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cm?)
1 1519 305,0 339400 4,7 48
2 >/8/2020 % 152,0 304,3 344300 4,7 48
Concreto tipo CM350 Mezcla 2 Moldeo: 17/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
pecime falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg/cn?)
1 151,7 303,3 334700 4,6 47
2 6/8/2020 >0 151,5 304,3 285300 3,9 40




Concreto tipo CM420 Mezcla 1

Moldeo: 24/6/2020
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Espécimen Fecha de | Edad de Diametro Altura Carga Resistencia
P falla falla |promedio (mm) |promedio (mm)| maxima (N) (MPa) (kg /cm?)
1 1519 305,4 363550 5,0 51
2 26/8/2020 63 151,7 305,7 313850 4,3 44

Anexo F. Resultados de ensayo de mddulo de elasticidad

Anexo F.1. Resultados de modulo de elasticidad para concretos producidos con

agreqgados de Gudpiles

Concreto tipo G210 Mezcla 1 Moldeo: 6/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diém_etro Altl_.lra hrea (mm?) | (Earga Resistencia Tipo de
falla falla promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,7 303,0 18071 535,5 29,6 302 3
2 3/6/2020 28 151,8 302,8 18089 553,5 30,6 312 3
3 151,7 303,7 18079 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Si (MPa): 2,0 S, (MPa): 12,1 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00041 27798 283466 PROMEDIO
- MPa kg/cm?
27861 | 284101
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
Sy (MPa): 1,9 S, (MPa): 12,1 MPa kg/cm?
£ 0,00005 & 0,00042 27923 284735
Concreto tipo G210 Mezcla 1 Moldeo: 6/5/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Diém.etro Altt.Jra hrea (mm?) | (‘:arga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,7 303,0 18072 519,4 28,7 293 3
2 3/6/2020 28 151,7 302,7 18071 494,7 27,4 279 4
3 151,9 302,5 18116 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,8 S, (MPa): 11,2 MPa kg/cm?
£4: 0,00005 € 0,00037 26246 267633 PROMEDIO
MPa kg/cm?
26405 | 269261
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,8 S, (MPa): 11,3 MPa kg/cm?
I5H 0,00005 € 0,00037 26565 270888




Concreto tipo G280 D1 Mezcla 1

Moldeo: 27/5/2020
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Espécimen Fecha de| Edad de Diém_etro Alt|..|ra hrea (mm?) | (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,7 303,7 18062 544,6 30,2 307 3
2 24/6/2020 28 151,8 305,4 18086 564,2 31,2 318 3
3 151,8 304,6 18096 - - - 0
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,3 S, (MPa): 12,5 MPa ka/cm?
£ 0,00005 & 0,00031 39832 406171 PROMEDIO
—_ MPa kg/cm?
— 39227 | 400009
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,2 S, (MPa): 12,4 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00032 38623 393847
Concreto tipo G280 D1 Mezcla 2 Moldeo: 3/6/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Dién'!etro Altl_.lra Area (mm?) | . (;arga Resistencia Tipo de
falla falla | promedio (mm) [ promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,7 303,2 18075 659,5 36,5 372 3
2 1/7/2020 28 151,7 304,7 18079 654,7 36,2 369 4
3 152,2 303,6 18182 - - - 0
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S; (MPa): 2,0 S, (MPa): 14,7 MPa kg/cm?
[N 0,00005 £ 0,00042 34235 349104 PROMEDIO
MPa kg/cm?
— | 33055 | 337071
Punto 1: Punto 2: Madulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,3 S, (MPa): 14,6 MPa kg/cm?
I3H 0,00005 78 0,00044 31875 325039
Concreto tipo G280 D2 Mezcla 1 Moldeo: 26/8/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diém_etro Altyra hrea (mm?) | . C_arga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,6 305,1 18039 584,7 32,4 331 3
2 21/10/2020 56 151,8 302,6 18089 605,1 33,4 341 3
3 150,0 300,0 17671 - - - 0
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Si(MPa): 5,1 S, (MPa): 13,6 MPa kg/cm?
£1: 0,00005 £ 0,00031 32647 332910 PROMEDIO
MPa | kg/cm?
— [ 32779 [ 334253
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
S; (MPa): 7,4 S, (MPa): 13,7 MPa kg/cm’
£1: 0,00005 £ 0,00024 32911 335596




Concreto tipo G280 D2 Mezcla 2

Moldeo: 26/8/2020
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Espécimen Fecha de | Edad de Dién!etro Altyra Area (mm?) | . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) | (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,9 303,6 18126 634,8 35,0 357 2
2 21/10/2020 56 152,6 302,5 18286 605,8 33,1 338 2
3 150,0 300,0 17671 - - - 0
Punto 1: Punto 2: Médulo de elasticidad £
S; (MPa): 2,6 S, (MPa): 14,1 MPa kg/cm?
2 0,00005 £: 0,00044 29148 297226 PROMEDIO
MPa kg/cm?
— 28142 | 286974
Punto 1: Punto 2: Moédulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,0 S, (MPa): 14,2 MPa kg/cm’
[3H 0,00005 € 0,00050 27137 276722
Concreto tipo G350 Mezcla 1 Moldeo: 9/9/2020
Espécimen Fecha de| Edad de Diém_etro Alttlra Area (mm?) | (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 152,1 302,9 18165 636,9 351 358 3
2 4/11/2020 56 151,7 303,5 18079 651,8 36,1 368 3
3 150,0 300,0 17671 - - - -
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,4 S, (MPa): 14,6 MPa kg/cm?
£4: 0,00005 € 0,00035 40829 416337 PROMEDIO
—_ MPa kg/cm?
— 43024 | 438728
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,3 S, (MPa): 14,9 MPa kg/cm”
[N 0,00005 £ 0,00033 45220 461120
Concreto tipo G350 Mezcla 2 Moldeo: 9/9/2020
. Fecha de | Edad de Diametro Altura i Carga Resistencia Tipo de
Espécimen| e la | falla | promedio (mm) | promedio (mmj| A (mm*) il () [ (MPa) [ (kg/cn?) fala
1 1519 302,8 18124 523,4 28,9 294 3
2 4/11/2020 56 152,1 303,2 18172 516,4 28,4 290 2
3 150,0 300,0 17671 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S; (MPa): 1,4 S, (MPa): 11,7 MPa kg/cm?
[N 0,00005 £: 0,00039 30575 311775 PROMEDIO
MPa kg/cm?
— | _32405 | 330443
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
Sy (MPa): 16 S, (MPa): 11,9 MPa kg/cm’
£: 0,00005 € 0,00035 34236 349111
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Concreto tipo G420 Mezcla 1 Moldeo: 2/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diém_etro Alttnra hrea (mm?) | . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla

1 151,8 304,7 18095 872,6 48,2 492 3

2 28/10/2020 56 152,0 303,2 18141 840,0 46,3 472 3

3 150,0 300,0 17671 - - - -
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
S; (MPa): 2,1 S, (MPa): 19,6 MPa kg/cm?
£ 0,00005 [N 0,00068 27618 281628 PROMEDIO

- MPa kg/cm?
— 30266 | 308631
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S; (MPa): 1,8 S, (MPa): 19,5 MPa kg/cm’
€ 0,00005 £ 0,00059 32914 335635
Concreto tipo G420 Mezcla 2 Moldeo: 2/9/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diém_etro AItl_Jra hrea (mm?) | . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) [promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla

1 151,7 303,2 18080 912,3 50,5 515 0

2 28/10/2020 56 151,8 304,7 18087 890,4 49,2 502 0

3 150,0 300,0 17671 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S; (MPa): 2,0 S, (MPa): 20,4 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00054 37188 379211 PROMEDIO

_— — MPa | kg/cm?
— | 36908 | 376361

Punto 1: Punto 2: Moédulo de elasticidad E
Sy (MPa): 1,9 S, (MPa): 20,4 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00055 36629 373511

Anexo F.2. Resultados de modulo de elasticidad para concretos producidos con

agregados de Cerro Minas

Concreto tipo CM210 Mezcla 1 Moldeo: 30/4/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Dién!etro Altl_Jra hrea (mm?) | . C_arga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,8 304 18091 437,7 24,2 247 3
2 28/5/2020 28 151,7 303 18065 439,5 24,3 248 3
3 151,8 303 18106 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S; (MPa): 4,2 S, (MPa): 9,7 MPa kg/cm?
€ 0,000167 €! 0,00037 26993 275255 PROMEDIO
MPa [ kg/cm?
— | 26954 | 274851
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
Sy (MPa): 4,9 S, (MPa): 9,7 MPa kg/cm?
£ 0,000167 £ 0,00035 26914 274447
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Concreto tipo CM210 Mezcla 2 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diém_etro A“:Ell‘a Area (mn?) | . (:_arga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,5 302 18024 443,1 24,6 251 3
2 10/6/2020 28 151,6 302 18056 454,6 25,2 257 3
3 151,8 302 18095 - - - -
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,6 S, (MPa): 10,0 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00027 33663 343266 PROMEDIO
MPa | kg/cm?
— | 34943 [ 356317
Punto 1: Punto 2: Modulo de elasticidad E
Si (MPa): 2,5 S, (MPa): 10,0 MPa kg/cm”
€1: 0,00005 £ 0,00026 36223 369369
Concreto tipo CM280 Mezcla 1 Moldeo: 13/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Dién'!etro Altt.Jra hrea (mm?) | . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,5 301 18024 451,0 25,0 255 3
2 10/6/2020 28 152,1 303 18159 470,0 259 264 3
3 151,9 302 18114 - - - -
Punto 1: Punto 2: Méddulo de elasticidad E
S;(MPa): 1,8 S, (MPa): 10,2 MPa kg/cm?
£ 0,00005 €: 0,00034 29391 299701 PROMEDIO
—_ MPa kg/cm?
— | 28912 | 294824
Punto 1: Punto 2: Médulo de elasticidad E
Sy (MPa): 1,7 S, (MPa): 10,2 MPa kg/cm?
£ 0,00005 €: 0,00035 28434 289946
Concreto tipo CM280 Mezcla 2 Moldeo: 20/5/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Dién'!etro Altl..ll‘a hrea (mm?) . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,5 303 18029 502,8 27,9 284 3
2 17/6/2020 28 151,8 303 18089 496,5 27,4 280 2
3 151,5 304 18021 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,6 S, (MPa): 11,6 MPa kg/cm?
£4: 0,00005 £ 0,00031 34037 347085 PROMEDIO
—_ MPa kg/cm?
— 33698 | 343625
Punto 1: Punto 2: Médulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,8 S, (MPa): 11,3 MPa kg/cm?
I3H 0,00005 €: 0,00030 33359 340164
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Concreto tipo CM350 Mezcla 1 Moldeo: 10/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Diérr!etro AItElra hrea (mm?) | . C.arga Resistencia Tipo de
falla falla |(pr dio (mm) | promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,9 304 18127 682,4 37,6 384 3
2 5/8/2020 56 151,7 303 18067 714,3 39,5 403 3
3 151,7 303 18071 - - - -
Punto 1: Punto 2: Médulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,6 S, (MPa): 15,6 MPa kg/cm?
£1: 0,00005 [N 0,00030 51404 524179 PROMEDIO
—_ — MPa kg/cm?
— | 49689 | 506685
Punto 1: Punto 2: Médulo de elasticidad E
Si(MPa): 2,3 S, (MPa): 15,6 MPa kg/cm
£ 0,00005 £ 0,00033 47973 489191
Concreto tipo CM350 Mezcla 2 Moldeo: 17/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Dién!etro Altflra hrea (mm?) | . (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm) |promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,7 302 18081 650,8 36,0 367 3
2 6/8/2020 0 151,6 304 18041 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Si(MPa): 2,9 S, (MPa): 14,4 MPa kg/cm?
I3H 0,00005 € 0,00031 43791 446543 PROMEDIO
MPa kg/cm?
— 44228 | 450997
Punto 1: Punto 2: Madulo de elasticidad E
Si (MPa): 2,7 S, (MPa): 14,8 MPa kg/cm
o '0,00005 | & 0,00032 | 44664 455452
Concreto tipo CM420 Mezcla 1 Moldeo: 24/6/2020
Espécimen Fecha de | Edad de Dién'!etro Altt_lra hrea (mm?) | (Earga Resistencia Tipo de
falla falla |promedio (mm)|promedio (mm) maxima (kN) (MPa) (kg/cm?) falla
1 151,8 303 18109 762,0 42,1 429 3
2 26/8/2020 63 151,5 304 18037 817,9 45,3 462 3
3 151,7 305 18077 - - - -
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
Sy (MPa): 2,0 S, (MPa): 17,7 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00056 30468 310693 PROMEDIO
2 — MPa | kg/em?
— | 30666 | 312705
Punto 1: Punto 2: Mddulo de elasticidad E
S;(MPa): 2,1 S, (MPa): 17,6 MPa kg/cm?
£ 0,00005 £ 0,00055 30863 314718
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Anexo G. Detalle de resultados de regresiones

Anexo G.1. Regresion multiple de Asentamiento en funcion del contenido de

agua y la relacion agua/cemento de la mezcla

Regresion multiple de Asentamiento segiin Agua de mezclay a/c
Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple
Coeficiente de determinacion R"2

0,383947853
0,147415954

RA2 ajustado

0,025618233

Error tipico 51,94226249
Observaciones 17
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertavmedio de los cuadrac F Valor critico de F
Regresion 2 3265,480161 1,210334254 0,327461625
Residuos 14 2697,998632
Total 16
Coeficientes Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion -1205,040827 -1,433212868 0,173750218 -3008,370661 598,2890071 -3008,370661 598,2890071
Agua de mezcla (kg/m3) 4,948344207 1,50978879 0,153333387 -2,081210427 11,97789884 -2,081210427 11,97789884
a/c 324,4870363 1,329028355 0,20509272 -199,1703208 848,1443934 -199,1703208 848,1443934
3 Lo . "
Agua de mezcla (kg/m3) Curva de regresion ajustada Agua de mezcla (kg/m?) Grafico de los
residuales
250 150
= 200 *
E 150 ¢ ¢ Asentamiento (mm) " 100 f
= ]
50
2 100 t i ' . 3
2 50 o e : Prondstico Asentamiento o 0 T 3 o $ 3 T |
IS o
L] 0 T T T ; (mm) _502 0 215 220 225 230 235 2‘10 245
g 210 220 230 240 250 100
< Agua de mezcla (kg/m3) Agua de mezcla (kg/m3)
a/c Curva de regresion ajustada a/c Gréfico de los residuales
250 150
. .
T 200 :0 Asentamiento (mm) 100 .
E 150 g ¢
° - .
2 100 s J ] Prondstico Asentamiento ‘E
2 FaEs v (mm) g o . —3 4 * ‘
E 50 « LA ]
8 *e * 0,2 0,4 40,6 0,8
H 0 T T T . -50 * o *
1
< 0 0,2 0,4 0,6 0,8
B E ) E 100
a/c a/c
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Anexo G.2. Regresion de resistencia a la compresion segun la relacion
aqua/cemento para los todos los resultados

Regresion de Resistencia segiin a/c en kg/cm?

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0,9376

Coeficiente de determinacion R*2 0,8791

RA2 ajustado 0,8710

Error tipico 24,4388

Observaciones 17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaomedio de los cuadrac F Valor critico de F

Regresion 1 65132,84682 109,0533389 2,81717E-08

Residuos 15 597,2567871

Total 16

Coeficientes Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién 832,8323389 17,44482634 2,26374E-11 731,0749425 934,5897354 731,0749425 934,5897354

a/c -852,7378406 -10,44286067 2,81717E-08 -1026,786671 -678,6890104 -1026,786671 -678,6890104

Coeficientes ajustados
Intercepcion 793,954
a/c -852,7378406
.z . 60 1 r6
a/c Curva de regresion ajustada 50 | i
500,0 40 - Fa
__400,0 = 301 = 3
& £ i L ©
£ 3000 3 20 = 2 £
x 10 - o9 [
° 2000 g o ; ; . o 3
100,0 B 4o ( 0,2 0,4 " 06 08.1 %
4 mm &
5]
0,0 + T T r ) € 50 - L2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 30 - 8 L 3
afc -40 = -
50 - -5
f'c (kg/cm2) Pronéstico f'c (kg/cm2) Titulo del eje
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Regresion de Resistencia segin a/c en MPa
Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

. . 0,9376
correlaciéon miltiple
Coefici(lentel Eie 0,8791
determinacion R"2
RA2 ajustado 0,8710
Error tipico 2,3966
Observaciones 17
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados age F
Regresion 1 626,38044 626,3804379 109,0533389 2,81717E-08
Residuos 15 86,156982 5,743798807
Total 16 712,53742
Coeficientes  Error tjpico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 81,673 4,682 17,445 2,26374E-11 71,694 91,652 71,694 91,652
Variable X 1 -83,625 8,008 -10,443 2,81717E-08 -100,693 -66,556 -100,693 -66,556
Coeficientes ajustados
Intercepcion 77,860
a/c -83,62470488
.z . 6
a/c Curva de regresion ajustada : |
50 4 -
40 3
[ .
30 g ?
> : 1 -
20 i ‘ ‘ ‘ ‘
3
10 2 -1 0,2 0,4 0,6 0,8
[
0 - T T T ) -2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 3 -
Variable X 1 4
-5 -
f'c (MPa) Pronéstico f'c (MPa) a/c
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Anexo G.3. Regresion de resistencia a la compresion segun [a relacion
s .
aqua/cemento para los concretos con agregados de Guapiles
|Regresi6n de Resistencia seguin a/c para concretos tipo G [MPa]
Estadsticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,919926842
Coeficiente de determinacion RA2 0,846265395
R72 ajustado 0,829183772
Error tipico 2,520234615
Observaciones 11
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad _Suma de cuadrados _Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 314,673 314,673 49,542 6,06115E-05
Residuos 9 57,164 6,352
Total 10 371,837
Coeficientes Error tipico Estadiistico t Probabilidad Inferior 95% _ Superior 95% _Inferior 95,0% _Superior 95,0%
Intercepcion 78,189 6,177 12,658 4,8806E-07 64,216 92,163 64,216 92,163
Variable X 1 -76,171 10,822 -7,039 6,06115E-05 -100,651 -51,690 -100,651 -51,690
Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Prondstico para Y Residuos Percentil 4
1 36,295 0,414 4,545 28,764
2 26,393 2,371 13,636 28,889
3 26,393 3,031 22,727 29,096
4 32,556 -3,667 31,818 29,424
5 32,556 -3,461 40,909 31,802
6 34,010 -2,208 50,000 33,418
7 34,010 -0,592 59,091 36,709
8 38,850 -1,023 68,182 37,828
9 38,776 2,599 77,273 41,375
10 42,705 0,758 86,364 43,464
11 42,905 1,777 95,455 44,683
4 50
3 40 .0 ©
2 - *
T = o ¢
a1 . £30 e *
2, s
8 ¢ 02 04 06 08 220
b=t
9 -2 . 10
©
3
2 s 0 T T T T T )
s 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Relacién a/c Muestra percentil




Regresion de Resistencia segiin a/c para concretos tipo G [kg/cm?]

Estadisticas de la regresion
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Coeficiente de correlacion miltiple 0,920
Coeficiente de determinacion RA2 0,846
RA2 ajustado 0,829
Error tipico 25,699
Observaciones 11
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados *romedio de los cuadrado: F Valor critico de F
Regresion 1 32720,601 32720,601 49,542 0,000
Residuos 9 5944,103 660,456
Total 10 38664,704
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intercepcion 797,310 62,989 12,658 4,881E-07 654,819 939,800 654,819 939,800
Variable X 1 -776,726 110,352 -7,039 6,061E-05 -1026,359 -527,093 -1026,359 -527,093
Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Pronéstico para Y Residuos Percentil Y
1 370,110 4,218 4,545 293,315
2 269,136 24,179 13,636 294,588
3 269,136 30,908 22,727 296,693
4 331,982 -37,394 31,818 300,044
5 331,982 -35,289 40,909 324,29
6 346,808 -22,512 50,000 340,768
7 346,808 -6,041 59,091 374,328
8 396,165 -10,429 68,182 385,736
9 395,409 26,503 71,273 421,911
10 435,476 7,732 86,364 443,208
11 437,514 18,125 95,455 455,638
40,000 500,000
M . 400,000 ot
& 20,000 . - d *
5 . 300000 1o ¢ 0 ¢ *
. G 300,
E 0,000 , , - : K,
3 0,2 04 ¢ 06 08 < 200,000
s 20000 “ 100,000
2 40,000 ¢ 0,000 - , , , : : :
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Anexo G.4. Regresion de resistencia a /a _compresion segun la relacion

agua/cemento para los concretos con agregados de Cerro Minas

[Regresion de Resistencia segiin a/c para concretos tipo CM [MPa]

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0,977
Coeficiente de determinacion RA2 0,955
RA2 ajustado 0,946
Error tipico 1,550
Observaciones 7
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados _Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 254,724 254,724 105963  0,000148758
Residuos 5 12,019 2,404
Total 6 266,743
Coeficientes Error tipico Estadstico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 83,858 5,200 16,128 1,66984E-05 70,492 97,224 70,492 97,224
Variable X 1 -89,040 8,650 -10,294 0,000 -111,275 -66,805 -111,275 -66,805
Anlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Prondstico para Y Residuos Percentil Y
1 23,311 1,464 7,143 23,664
2 23,311 0,353 21,429 24,775
3 29,099 -2,668 35,714 26,431
4 29,010 -0,218 50,000 28,792
5 33,106 0,861 64,286 33,967
6 35,777 -0,851 78,571 34,926
7 41,119 1,059 92,857 42,178
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Coeficiente de correlacion miltiple 0,977
Coeficiente de determinacion RA2 0,955
RA2 ajustado 0,946
Error tipico 15,810
Observaciones 7
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad _Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 26486,898 26486,898 105,963 0,00015
Residuos 5 1249,820 249,964
Total 6 27736,718
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad __Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 855,118 53,021 16,128 1,66984E-05 718,824 991,412 718,824 991,412
Variable X 1 -907,954 88,204 -10,294 0,000148758 -1134,689 -681,219 -1134,689 -681,219
Anélisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Prondstico para Y Residuos Percentil Y
1 237,709 14,930 7,143 241,306
2 237,709 3,597 21,429 252,639
3 296,726 -27,205 35,714 269,521
4 295,818 2,224 50,000 293,594
5 337,584 8,781 64,286 346,364
6 364,822 -8,674 78,571 356,148
7 419,300 10,796 92,857 430,096
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Anexo G.5. Regresion de Modulo de Elasticidad segun la resistencia a la

compresion a la misma edad de falla

Regresion de Ec segiin (fc)'/2 [MPa]

FEstadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdiltiple 0,9831
Coeficiente de determinacién R”2 0,9665
RA2 ajustado 0,9040
Error tipico 6539,431
Observaciones 17
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad __Suma de cuadrados _Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 19750971012 19750971012 461,858 1,11056E-12
Residuos 16 684226542,9 42764158,93
Total 17 20435197555
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Variable fc 5865,62 272,94 21,49 0,00 5287,03 6444,22
Analisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Prondstico para Ec Residuos Percentil Y
1 28891,862 -1938,319 2,941176471 26405,34381
2 29257,699 5684,970 8,823529412 26953,54268
3 29592,158 -679,942 14,70588235 27860,67362
4 30852,806 2845,127 20,58823529 28142,46981
5 36437,557 13251,043 26,47058824 28912,2157
6 35188,841 9038,731 32,35294118 30266,27892
7 38779,911 -8114,094 38,23529412 30665,81715
8 32188,933 -4328,259 44,11764706 32405,27708
9 31069,485 -4664,141 50 32778,902
10 32485,750 6741,580 55,88235294 33055,29442
11 35364,195 -2308,901 61,76470588 33697,93282
12 33660,221 -881,319 67,64705882 34942,66826
13 34240,367 -6097,897 73,52941176 36908,29813
14 34976,741 8047,640 79,41176471 39227,32978
15 31394,913 1010,364 85,29411765 43024,38103
16 40324,947 -10058,668 91,17647059 44227,57142
17 41411,075 -4502,777 97,05882353 49688,60063
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Regresién de Ec segiin (fc)'/2 [kg/cm?]

Fstadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdiltiple 0,9831
Coeficiente de determinacién R/2 0,9665
RA2 ajustado 0,9040
Error tipico 66684
Observaciones 17
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad __Suma de cuadrados _Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 2,05376E+12 2,05376E+12 461,858 1,11056E-12
Residuos 16 71147851872 4446740742
Total 17 2,12491E+12
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Variable fc 18730,732 871,566 21,491 3,15E-13 16883,093 20578,370
Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion Prondstico para Y Residuos Percentil Y
1 294616,0946 -19765,42913 2,941176471 269260,5719
2 298346,6052 57970,77157 8,823529412 274850,6654
3 301757,1551 -6933,509085 14,70588235 284100,8611
4 314612,2365 29012,32401 20,58823529 286974,3931
5 371561,0599 135123,5384 26,47058824 294823,646
6 358827,6475 92169,74377 32,35294118 308631,2994
7 395446,5111 -82741,04039 38,23529412 312705,4707
8 328236,9884 -44136,12735 44,11764706 330443,0915
9 316821,7481 -47561,17624 50 334253,0195
10 331263,6919 68745,23535 55,88235294 337071,4483
11 360615,7709 -23544,32263 61,76470588 343624,5605
12 343240,0104 -8986,990899 67,64705882 356317,3768
13 349155,8693 -62181,47614 73,52941176 376361,2977
14 356664,8203 82063,39794 79,41176471 400008,9273
15 320140,2076 10302,88385 85,29411765 438728,2182
16 411201,5528 -102570,2535 91,17647059 450997,3913
17 422277,0189 -45915,72126 97,05882353 506684,5983
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Anexo G.6. Regresion de resistencia a la traccion segun la resistencia a /a

compresion a la misma edad de falla

Regresion de ft segin (fc)'/2 [MPa]

Estadisticas de & regresion

Coeficiente de correlacion muiltiple 0,9842
Coeficiente de determinacion R"2 0,9687
R”2 ajustado 0,9062
Error tipico 0,6163
Observaciones 17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de lbertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 187,972 187,972 494,935 6,7096E-13
Residuos 16 6,077 0,380
Total 17 194,049
Coeficientes Error tpico Estadistico t Probabildad Inferior 95% Superior 95%
Variabke fc 0,5699 0,0256 22,2471 1,84189E-13 0,516 0,624
Analisis de los residuales Resultados de datos de probabiidad
Observacion Pronostico para Y Residuos Residuos estandares Percenti Y
1 2,837 0,072 0,120 2,941 2,460
2 2,772 0,413 0,691 8,824 2,492
3 2,930 0,754 1,261 14,706 2,524
4 3,058 0,486 0,814 20,588 2,603
5 3,562 1,141 1,908 26,471 2,903
6 3,501 0,784 1,311 32,353 2,908
7 3,887 0,763 1,276 38,235 3,052
8 3,057 -0,532 -0,890 44,118 3,181
9 3,092 -0,040 -0,066 50,000 3,186
10 3,214 0,722 -1,208 55,882 3,269
11 3,295 0,087 0,146 61,765 3,382
12 3,271 0,667 -1,116 67,647 3,439
13 3,327 -0,424 -0,709 73,529 3,545
14 3,399 -0,218 -0,365 79,412 3,684
15 3,050 -0,590 -0,987 85,294 4,285
16 3,918 0,649 -1,086 91,176 4,649
17 4,024 -0,585 -0,979 97,059 4,702
1,500 .. .
Curva de regresion ajustada
1,000 - ‘ 5.0 ..
* *
g 0,500 - .. ’ 0 B
é * + Cerro Minas § 3,0 h ‘;‘ ‘
& 0,000 : R ) Guépiles 220 .y
0,00 2,00 4,00 6/00 8,00 1,0 Pronéstico para Y
-0,500 -
0,0 + ; ; . .
1,000 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
(fe)/2 (F)/2

Grafico de probabilidad normal

5,000
4,000

T 3,000 .

£ 2,000

1,000

0,000 -
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Muestra percentil




151

Anexo H. Detalle de resultados de Analisis de Varianza

Anexo H.1. Andlisis de varianza y prueba Tukey para resultados de modulo de

elasticidad sequn edades de falla.

Datos para ANOVA

Ec/fc
28 dias 56 dias 50 dias 63 dias
925,14 995,38 701,57 1228,89
941,14 825,87,
1278,88 1210,00
909,37 113116,
1110,95 640,38,
1404,44| 740,49
1135,94 1287,62
1217,99
ANOVA HO: No hay diferencia significativa entre las medias
H1: Almenos uno de los promedios varia de forma significativa
RESUMEN
’ ) Error i Superior
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Estindar Inferior 95% 95%
28 das 8 8923,85 1115,48 32893,39 75,78 951,77 1279,19
56 dias 7 6830,91 975,84 61158,77 81,01 800,83 1150,86
50 dias 1 701,57 701,57 - 214,33 238,53 1164,61
63 dias 1 1228,89 1228,89 - 214,33 765,85 1691,93
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de ks Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
varaciones cuadrados Ibertad cuadrados F Frobabicad para F
Entre grupos 224604,80 3 74868,27 1,63 0,23 3,41
Dentro de los grupos 597206,34 13 45938,95
Total 821811,14 16
Resuttado
No hay diferencia significativa
PRUEBA TUKEY HSD/KRAMER [alpha | 0,05]
Grupo Promedio n ss i g-crit
28 dias 1115,48 8 230253,7158
56 dias 975,84 7 366952,6233
50 dias 701,57 1 0
63 dias 1228,89 1 0
17 597206,3391 13 4,151
Q TEST
Grupo 1 Grupo 2 Promedio Error Estandar g-stat _ Inferior 95% Superior 95%  p-value  Resutado
28 dias 56 dias 139,64 78,44 1,78 -185,96 465,23 0,60  No hay diferencias significativas
28 dias 50 dias 413,91 160,75 2,57 -253,36 1081,19 0,31 No hay diferencias significativas
28 dias 63 dias 113,40 160,75 0,71 -553,87 780,68 0,96  No hay diferencias significativas
56 dias 50 dias 274,28 162,02 1,69 -398,27 946,83 0,64  No hay diferencias significativas
56 dias 63 dias 253,04 162,02 1,56 -419,51 925,59 0,69  No hay diferencias significativas

50 dias 63 dias 527,32 214,33 2,46 -362,38 1417,02 0,34 No hay diferencias significativas
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Anexo H.2. Andlisis de varianza y prueba Tukey para resultados de resistencia a

/a traccion sequn edades de falla.

Datos para ANOVA
Datos ANOVA
28 dias 56 dias |50 dias |63 dias
0,09 0,08 0,11 0,10
0,10 0,09
0,08 0,09
0,10 0,09
0,12 0,07
0,13 0,07
0,14 0,12
0,12
ANOVA HO: No hay diferencia significativa entre las medias
H1: Al menos uno de los promedios varia de forma significativa
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varanza Er,rar Inferor Superor
Estandar 95% 95%
28 dias 8 0,89 0,11 4,72E-04 0,01 0,10 0,13
56 dias 7 0,60 0,09 3,03E-04 0,01 0,07 0,10
50 dias 1 0,11 0,11 - 0,02 0,07 0,16
63 dias 1 0,10 0,10 - 0,02 0,06 0,14
ANALISIS DE VARIANZA
0/7_(]?/] 'de s Suma de  Grados de Promedi de lbs F Probabiidad Valor critico
varaciones cuadrados __ Ibertad cuadrados para F
Entre grupos 0,00 3 0,00 2,18 0,14 3,41
Dentro de los grupos 0,01 13 0,00
Total 0,01 16
Resultado
No hay diferencia significativa
TUKEY HSD/KRAMER [alpha [ 0,05]
Grupo Promedio n SS dar g-crit
28 dias 0,11 8 0,00331
56 dias 0,09 7 0,00182
50 dias 0,11 1 0
63 dias 0,10 1 0
7 0,00512 13 4,151
Q TEST
Grupo 1 Grupo 2 Promedio _ Error Estandar g-stat __Inferior 95% Superior 95% _p-value _ Resultado
28 dias 56 dias 0,025 0,007 3,477 -0,005 0,055 0,114  No hay diferencias significativas
28 dias 50 dias 0,003 0,015 0,191 -0,059 0,065 0,999 No hay diferencias significativas
28 dias 63 dias 0,011 0,015 0,721 -0,051 0,073 0,955  No hay diferencias significativas
56 dias 50 dias 0,028 0,015 1,872 -0,034 0,090 0,565  No hay diferencias significativas
56 dias 63 dias 0,015 0,015 0,968 -0,048 0,077 0,901  No hay diferencias significativas
50 dias 63 dias 0,014 0,020 0,684 -0,069 0,096 0,961  No hay diferencias significativas






