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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccion mas fundamentales en la ingenieria civil
y la arquitectura debido a su versatilidad y la capacidad de adaptacion a diversas condiciones
estructurales. La calidad del concreto depende en gran medida de la seleccion adecuada de
sus componentes, que incluyen cemento, agua, y agregados como la arena y la grava. La
arena, en particular, juega un papel crucial en la determinacion de las propiedades mecanicas

del concreto.

En El Salvador, el acceso a diferentes fuentes de arena ofrece una oportunidad tnica para
explorar como estas variaciones pueden influir en el rendimiento del concreto. En este
estudio, se comparara el comportamiento del concreto utilizando tres tipos de arena
disponibles en el pais: arena de mar proveniente de las costas salvadorefas, arena de cantera,
y arena del rio Las Cafias. La eleccion de estas fuentes de arena responde a la necesidad de
entender como las caracteristicas particulares de cada tipo de arena afectan la resistencia y

otras propiedades del concreto.

El objetivo principal de esta investigacion es diseiiar mezclas de concreto que cumplan con
una resistencia objetivo de f'c= 210 kg/cm?, siguiendo las normas internacionales ASTM
(American Society for Testing and Materials) y ACI (American Concrete Institute) que rigen
el disefio y la calidad del concreto. Estas normas proporcionan directrices rigurosas para
asegurar que el concreto alcance las especificaciones requeridas para diversas aplicaciones

estructurales.

La arena de mar, que se caracteriza por su alta salinidad, puede influir en la resistencia del
concreto debido a la posible corrosion de los armados metalicos. Por otro lado, la arena de
cantera y la arena del rio Las Cafas presentan propiedades distintas que podrian afectar la
mezcla de manera diferente. Evaluar el desempefio del concreto con estas arenas permitira
una comprension mas profunda de sus implicaciones practicas, y proporcionara informacion

valiosa para su uso en proyectos de construccion en la region.

Este estudio no solo busca comparar la resistencia del concreto obtenido con cada tipo de
arena, sino también proporcionar recomendaciones basadas en los resultados experimentales
para optimizar el uso de estos materiales en la construccion, garantizando asi la calidad y

sostenibilidad de las estructuras construidas con concreto en El Salvador.



CAPITULOI:

GENERALIDADES




CAPITULO I. GENERALIDADES.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a) Titulo Descriptivo del estudio o investigacion
Disefio comparativo de resistencia de una mezcla de concreto utilizando arena de mar de las

costas de El Salvador, arena de cantera y arena del rio Las Cafias.

b) Antecedentes y/o Generalidades del Problema
En el transcurso de los afios el ser humano ha utilizado diferentes tipos de materiales de
construccion, en donde como primer lugar se tiene el hormigon basado en cemento, arena,
grava y agua, en la actualidad las construcciones son hechas de concreto de diferentes
resistencias por lo que es necesario obtener materiales o aditivos que mejoren las propiedades
del concreto, este elemento es el mas utilizado por su trabajabilidad y su facilidad de
procesamiento. Las nuevas tecnologias y materiales estan dispuestos a la implementacion de
nuevos modelos que contribuyen a la eficiencia energética y a la reduccion de agentes

nocivos para el medio ambiente.

En las dos tltimas décadas se ha triplicado el consumo de arena, segiin la ONU. El creciente
aumento de las construcciones en casi todo el mundo es el mayor responsable. La extraccion
de este material causa, ademads, grandes prejuicios en los ecosistemas donde se encuentra. Es
momento de replantearse el uso masivo de este material que esta destruyendo especialmente

rios que es la zona principal de extraccion de arena de calidad.

Cada vez que pensamos en la materia prima necesaria para construir un proyecto en
cantidades altas mas, con las nuevas demandas que se exigen en la construccion nos damos
cuenta que conseguirla tiene un gran impacto ambiental y cada vez los gobiernos se presentan
mas estrictos especialmente cuando se tocan los recursos naturales vitales que atentan contra

la vida de los seres humanos y los animales.

La arena es la materia prima basica natural para la construccion de cientos de miles de
viviendas, de carreteras, de edificios publicos, aceras, plazas, stiper mercados, hospitales,

hoteles etc. en nuestro pais.



En vista del conjunto de problematicas antes mencionadas, ya existe una investigacion sobre
el tema utilizando arena triturada y arena de rio obteniendo buenos resultados, debido a dicha
necesidad es indispensable el estudio del mismo en nuestro medio. Al investigar se obtendra

el disefio de mezcla con resistencia f’c= 210 kg/cm? con arena triturada.

La arena de trituracion ha sido empleada con éxito por mucho tiempo en otros paises, tales
como: Alemania, Finlandia, Espafa, Estados Unidos, Canada, Puerto Rico, Venezuela, Chile,
Brasil y Argentina; en el area centroamericana se destacan: Guatemala y Costa Rica. Estos
paises han acumulado experiencias y desarrollados estudios sobre el empleo de arena de

trituracion con excelentes resultados, entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

“Utilizacion de la Arena de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Ing. E. Irassar,
Argentina, 1991-1997.

- “Evaluacion Preliminar de la Arena Manufacturada de Caliza como Agregado Fino
para Concreto”, Ing. Plinio Estuardo Herrera Rodas, Guatemala 1994.

- “Hormigones con Arenas Trituradas” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Argentina, 1998-
2000.

- “Arenas Manufacturas vrs. Naturales”, Ing. Jorge Milanés. Empresa Holcim de
Costa Rica.

- “Dosificacion de Hormigones con Arenas de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo
Cabrera, Ing. E. Irassar. 8va Reunion Técnica de la AATH — Tomo 1 — pp. 253- 266,
1987.

- Arena Manufacturada de Caliza como Agregado Fino para Concreto, Ing. Plinio
Estuardo Herrera Rodas, Guatemala 1994.

-  “Leyes Basicas para Hormigon hecho con Arena de Trituracion” Ing. Joaquin
Porrero, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, 1990.

- “Trabajabilidad de Hormigones Elaborados con Arenas de Trituracion” Ing. Oscar
Alfredo Cabrera, Ing. E. Irassar. X Conferencia Interamericana en Tecnologia de
Materiales. Texas, USA pp. 9.15 a2 9.19. 1989.

- “Manufactura de Arena para Hormigon”, Sr. Carlos Robles, Asociacion de Industrias

Productoras de Agregados de Puerto Rico (AIPA).



- Ennoviembre del 2017 Por H.A. Petit — C.I. Paulo — O.A. Cabrera — E.F. Irassar, de
la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires — CIFICEN
(UNCPBA-CICPBA — CONICET) hizo un estudio a la arena tritura

- Dosificacion de Hormigones con Arenas de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo Cabrera,

Ing. E. Irassar. 8va Reunion Técnica de la AATH — Tomo 1 — pp. 253 -266, 1987.

En este sentido, en nuestro pais, se ha llevado a cabo solamente una investigacion sobre los

beneficios de utilizar materiales alternativos a los ya existentes, este es el trabajo de
., . e . . . .

graduacion denominado: “Comportamiento de arenas de trituracion como sustituto de arena

natural en la elaboracion de concreto hidraulico”, investigacion realizada en la Universidad

de El Salvador en el afio 2005. Obteniéndose resultados favorables para el area de la

construccion, que llevan a recomendar el uso de arenas trituradas en la elaboracion del

concreto hidraulico para hormigén simple y estructural.

La necesidad de obtener concreto con las resistencias deseadas, de durabilidad optima y al
mas bajo precio en los proyectos de construccion, es lo que ha llevado a las empresas
productoras de agregados para concreto a desarrollar nuevas tecnologias y asi obtener

productos de mejor calidad y tener competitividad con los demds proveedores.

El concreto es un compuesto muy utilizado en el area de la construccion, con esto la
extraccion de los agregados y del cemento, deben lograr abastecer de material al mercado
tanto local como internacional y ademas cumplir con estdndares de calidad que cumplan con
las normativas establecidas, con esa deduccion las propiedades del agregado deben estar en
condiciones idoneas para la utilizacion en el concreto, ademés del cuidado con el medio
ambiente en la etapa de extraccion, por lo que se deben plantear diferentes alternativas de

materiales y asi como nuevas politicas.

En el uso de la arena natural (arena de rio lavada), se ha podido encontrar como alternativa
el uso de arena manufacturada (procesada), producto de la trituracion de roca la cual tiene
que cumplir con normas de la arena natural ASTM C-33, Esta especificacion es considerada
como adecuada para asegurar satisfactoriamente los materiales para la mayoria de los
concretos de diferentes resistencias. Se reconoce que, para ciertos trabajos o en ciertas
regiones, el cual puede ser mads o menos restrictivo de lo necesario. Por ejemplo, cuando la

estética es importante, limites mas restrictivos pueden considerarse con respecto a impurezas
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que pudieran manchar la superficie del concreto. La parte que da la especificacion debera de

asegurar que los agregados especificados son, o pueden estar disponibles en el area de

trabajo, con respecto a propiedades de granulometria, fisicas, quimicas o combinadas.

Por otra parte, segin investigaciones realizadas por el grupo de compactacion e investigacion

pedagdgica denominado COMPAS de Ecuador, en libro Primera edicion agosto 2017

explican y dan a conocer resultados obtenidos de ensayos realizados en cilindros de concreto

con arena de mar los cuales se detallan a continuacion.

©)

Los resultados mostrados revelan que la arena de mar tiene una mejor trabajabilidad,
debido a la ausencia de finos en la arena de més se puede disminuir la cantidad de
cemento para la resistencia requerida.

El concreto fabricado con arena de rio provoca una mejor adherencia entre las
particulas gruesas de la mezcla, arena de mar facilita el desprendimiento de dichas
particulas.

Los concretos fabricados con arena de mar no garantizan el médulo de rotura de
disefio.

En el momento de falla de los elementos prismaticos construidos con arena de mar se
pudieron observar particulas con cierto brillo cuya procedencia son los cristales
salinos, fendmeno que provoca la baja resistencia a la flexion.

La mezcla con arena mar podra ser utilizada en todo elemento estructural que no
contenga acero ni provoque cargas axiales, elementos como muro de hormigén
ciclopeo y muro con suelo reforzado.

Los hormigones fabricados con arena de mar pueden ser utilizados para la
construccion de estructuras sometida a carga axial que no contenga acero a diferencia
de la arena de rio podran ser utilizada en todo tipo de estructura.

Los hormigones construidos con arena de mar no garantizan un modulo de rotura para

ningun tipo de trafico.

Descripcion del Problema

La industria de la construccion enfrenta un reto significativo en el disefio y comparacion de

mezclas de concreto debido a la regulacion del uso de diferentes tipos de arena.

Tradicionalmente, la arena de rio, como la proveniente del rio Las Caiias, ha sido la opcion
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preferida por sus propiedades 6ptimas para la mezcla de concreto. Sin embargo, la extraccion
excesiva de esta arena ha generado serios problemas ambientales, como la erosion de riberas,
la degradacion de habitat acudticos y la alteracion de ecosistemas locales. Estas
consecuencias han llevado a la prohibicion de su extraccion en muchas zonas, limitando su

disponibilidad.

Como respuesta a esta crisis, se estdn explorando alternativas como la arena de mar y la arena
de cantera. La arena de mar, aunque accesible y abundante, presenta el desafio de su
contenido salino, que puede comprometer al concreto si no se trata adecuadamente. Por otro
lado, la arena de cantera es una opcidon que, aunque menos dafiina para el medio ambiente,
presenta caracteristicas fisicas y mecanicas diferentes a las de la arena de rio. Sin embargo,
estas diferencias no comprometen el rendimiento del concreto, lo que la convierte en una

alternativa viable y sostenible.

d) Formulacion del Problema
(Como influye el uso de arena de mar en su estado natural y arena de cantera en el disefio y
rendimiento de mezclas de concreto con resistencia de f'c= 210 kg/cm?, considerando que la
extraccion de arena del rio Las Cafias estd prohibida debido al impacto ambiental generado

por su explotacion?

1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion sobre el disefio y comparacion de mezclas de concreto con una resistencia
de flc= 210 kg/cm? utilizando arena de mar, arena de rio Las Cafias y arena de cantera es

crucial por varias razones:

Sostenibilidad Ambiental: La prohibicion de la extraccion de arena natural especificamente
del rio Las Cafas se debe a la Ley de Medio Ambiente (Decreto No. 233) y la Ordenanza
Municipal de San Salvador que implemento restricciones a la extraccion de arena de rios,
ademds de crear conciencia sobre los impactos ecologicos de esta actividad. Estudiar
alternativas permite desarrollar practicas constructivas que protejan el medio ambiente y

promuevan la conservacion de recursos naturales.

Innovacion en Materiales: La busqueda de nuevos agregados para la elaboracion de

concreto puede llevar a la identificacion de materiales que no solo cumplan con los estandares
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de calidad, sino que también reduzcan la dependencia de la explotacion de las arenas de rios.
La arena de mar y la arena de cantera presentan oportunidades para innovar en la formulacion

de mezclas.

Desempeifio: Comprender como la variacion en el tipo de arena influye en las propiedades
del concreto es esencial para garantizar su resistencia y la seguridad de las estructuras
construidas. Esto cobra especial relevancia en areas costeras, donde el uso de arena de mar

puede ser mas frecuente.

Impacto Econémico: la explotacion insostenible de los recursos fluviales ha provocado una
creciente escasez de arena, lo que a su vez ha incrementado los costos en la industria de la
construccion. En este contexto, la investigacion y comparacion de diferentes mezclas de
concreto resulta clave para identificar soluciones mas economicas, sostenibles y accesibles,
contribuyendo a optimizar el uso de materiales y garantizar la viabilidad de los proyectos

constructivos.

Conciencia Social: Este estudio puede contribuir a generar conciencia sobre la necesidad de
practicas constructivas responsables y sostenibles, involucrando a comunidades y

profesionales en la busqueda de soluciones que minimicen el impacto ambiental.

Cumplimiento Normativo: ante el endurecimiento de las regulaciones ambientales, la
investigacion en tecnologias y materiales sostenibles se vuelve crucial para que las empresas
del sector construccién cumplan con los marcos normativos vigentes. Estas investigaciones
no solo permiten mitigar riesgos de sanciones legales, sino que también impulsan una gestion
ambiental proactiva, alineada con los principios de desarrollo sostenible y responsabilidad

corporativa.

Investigar la comparacion de mezclas de concreto con diferentes tipos de arena no solo
aborda un desafio técnico, sino que también fomenta un enfoque integral hacia la

sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en la construccion.

2. Justificacion
La justificacion del estudio sobre el disefio y comparacion de mezclas de concreto buscando
una resistencia de f'c = 210 kg/cm?, utilizando arena de mar, arena de rio Las Cafias y arena

de cantera radica en la necesidad urgente de encontrar alternativas sostenibles y eficientes en



la industria de la construccion. La imposibilidad de extraer arena del rio Las Canas, debido
a los graves dafios ambientales provocados por su explotacion, subraya la vulnerabilidad de

los recursos naturales y la urgencia de adoptar practicas responsables.

Conservacion del Medio Ambiente: la extraccion no regulada de arena en cauces fluviales
ha generado una degradacion significativa de los sistemas hidricos, manifestandose en la
erosion de riberas, la alteracion del equilibrio geomorfolégico del rio, la pérdida de habitats
acuaticos y una disminucion notable de la biodiversidad. Estas afectaciones comprometen la
estabilidad ecoldgica y funcional de los ecosistemas fluviales, agravando los impactos

ambientales a largo plazo.

Este estudio no solo busca mitigar estos impactos, sino también promover el uso de recursos

alternativos que sean menos perjudiciales para el entorno natural.

Satisfaccion de la Demanda Constructiva: La construccion sigue siendo un sector clave en
el desarrollo econdémico, pero su dependencia de recursos limitados puede poner en riesgo la
continuidad de proyectos. Evaluar mezclas de concreto que incluyan arena de mar y arena de
cantera ayudara a garantizar el suministro de materiales adecuados sin comprometer el medio

ambiente.

Mejora en la Calidad del Concreto: La investigacion permitird identificar las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas alternativas, garantizando que se mantenga la calidad del

concreto. Esto es fundamental para la seguridad y sostenibilidad de las infraestructuras.

Cumplimiento de Normativas Ambientales: A medida que las regulaciones ambientales
se vuelven mads estrictas, en este sentido es fundamental que la industria de la construccion
adopte practicas sostenibles y se ajuste al marco legal vigente. En El Salvador, la Ley de
Medio Ambiente, segun el Decreto Legislativo No. 233, establece obligaciones claras para
prevenir, mitigar y compensar los impactos ambientales derivados de las actividades
productivas, incluyendo la extraccion de materiales. Asimismo, el Codigo Municipal faculta
a los gobiernos locales a emitir ordenanzas para regular el uso racional de los recursos
naturales en su jurisdiccion. Cumplir con estas normativas no solo permite evitar sanciones,
sino que también promueve una gestion ambiental responsable y alineada con los principios

del desarrollo sostenible.



Fomento de la Innovacion: La busqueda de soluciones alternativas estimula la innovacion
en la industria de materiales de construccion. La investigacion de nuevas formulaciones de
concreto puede abrir la puerta a métodos mas eficientes y sostenibles que beneficien tanto a

la industria como al medio ambiente.

Responsabilidad Social: Al abordar este problema, se promueve una cultura de
responsabilidad social en la construccion, donde las decisiones se toman considerando no

solo el costo y la eficiencia, sino también el impacto en las comunidades y ecosistemas.

3. Alcances del proyecto.

Realizar una comparativa con un disefio de mezcla con arena de mar en estado natural y arena
de cantera apta para la construccion, para evaluar que cumpla con los requerimientos de
resistencia a la compresion, en tal sentido se realizaran ensayos de contenido de humedad,
andlisis granulométrico, gravedad especifica, peso volumétrico, ensayos que son necesarios
para el disefio de mezcla de concreto, dicha investigacion aportaria una gran ayuda tanto

econdmico como medio ambiental.
Me¢étodos de pruebas a tomar en cuenta para nuestra investigacion son las siguientes:

1. Método de prueba estandar para Contenido total de humedad evaporable del

agregado por secado Norma ASTM C566

2. Me¢étodo de prueba estandar para Andlisis de tamiz de agregados finos y gruesos

Norma ASTM C136

3. Me¢étodo de prueba estandar para Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion de Agregado Grueso Norma ASTM C127

4. Mcétodo de prueba estandar para Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion de Agregado Fino Norma ASTM C128

5. Me¢étodo de prueba estandar para Densidad aparente (“peso unitario) y huecos en el

agregado Norma ASTM C29.



4.

Préctica estandar para Elaboracion y curado de muestras de ensayo de hormigon en

el Laboratorio Norma ASTM C192

7. Meétodo de prueba estandar para resistencia a la compresion de muestras cilindricas
de hormig6én Norma ASTM C39

8. Practica estandar para seleccionar proporciones para concreto de peso normal (ACI
211.1)

9. M¢étodo de prueba estandar para Materiales Mas finos que 75 um (No. 200) Tamiz en
Mineral Agregados por Lavado Norma ASTM C117.

10. Se elaboraran 18 pares de especimenes para ensayo por cada disefio de mezcla, para
arena de mar, arena natural y arena de cantera; tomando en cuenta las
recomendaciones del reglamento ACI 318S-08. Se ensayaran 3 cilindros a los 7 dias,
3 alos 14 dias y 3 a los 28 dias, para los tres disefios.

11. Método de ensayo estandar para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos
de concreto ASTM C -39/ C 39m - 01.

12. Cilindros de concreto en observacion.

13. Realizar una evaluacion econémica de la rentabilidad del uso de la arena triturada,
arena de rio Las Cafias y arena de mar de las costas de El Salvador.

Limitantes.

I- Al buscar informacion referente al tema de investigacion en libros y paginas en

internet no se encuentra mucha informacién de investigaciones realizadas
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anteriormente sobre una comparacion de mezclas de concreto utilizando arena de
mar, arena de rio y arena triturada.

2- Algunos ensayos no pueden ser desarrollados en el Laboratorio de Ingenieria de la
Universidad Técnica Latinoamericana (UTLA), debido a la distancia donde se realiz6
la investigacion, por tanto, las pruebas se realizaron en un Laboratorio externo y esto
implica gastos econdmicos para cada una de las integrantes.

3- Para la extraccion de arena de mar se investigd si medioambiente extiende algin tipo
de permiso para extraer este material.

4- En la investigacién solo se analiz6 una resistencia de concreto de f'c=210 kg/cm?

5- El grupo no cuenta con los recursos econdémicos suficientes para realizar una
investigacion mas extensa para disefar otros tipos de concreto con otra resistencia, la

cual solo podemos analizar y disefiar una la cual es la de f’c= 210 kg/cm?

5. Delimitacion del problema.

Tiempo

La investigacion se realizé a partir de junio de 2024 hasta febrero de 2025.

Espacio

El banco de donde se extrajo la muestra de la arena de mar fue en playa San Diego,
departamento de La Libertad la cual cuenta facil acceso para su extraccion. El material para
la arena triturada o procesada se compr6 en cantera San Diego, tal cantera cuenta con los
permisos del Ministerio de Medio Ambiente, la cual se encuentra en la lista de Ministerio de
Economia Direccion de Hidrocarburos y Minas. Para la muestra de arena natural del rio Las
Canas esta fue extraida a un costado de la carretera troncal del norte en la comunidad Las
Cafias frente a la colonia Santa Teresa jurisdiccion del Distrito de Apopa departamento de

San Salvador.
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a)
>

b)

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General.

Disefiar tres mezclas de concreto con una resistencia de 210 kg/cm? utilizando arena
de mar de las costas de El Salvador, arena de cantera y arena del rio Las Canas, con
el propdsito de evaluar sus caracteristicas fisicas y mecéanicas y poder determinar la

idoneidad de la arena de mar para la produccion de concreto hidraulico.

Objetivos Especificos.
Disefiar tres mezclas de concreto utilizando cada tipo de arena, estableciendo

proporciones optimas de cemento, agua y agregados, de acuerdo con el ACI 211.1.

Comparar los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a la compresion de
cada mezcla, con el objetivo de evaluar comparativamente el comportamiento de la
arena de mar en su estado natural frente a la arena triturada y la arena natural, fue
necesario realizar estudios en laboratorio que analicen sus propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas en aplicaciones constructivas.

Se realiz6 el andlisis de costos de una mezcla de concreto con una resistencia de f'c=
210 kg/cm?, utilizando arena de mar en su estado natural proveniente de las costas de
El Salvador, y compararlo con mezclas elaboradas con arena triturada de cantera y
arena extraida del rio Las Cafias. El objetivo fue evaluar la viabilidad econémica y
los posibles beneficios ambientales del uso de arena de mar como una alternativa

sostenible en proyectos de construccion
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1.4.MARCO DE REFERENCIA

a) Fundamentos socioeconomicos.

Si los resultados de esta investigacion demuestran que la arena de mar y la arena triturada
son viables como agregados finos en la elaboracion de concreto, se podra incentivar a las
empresas constructoras, albafiiles independientes y a la poblacién en general a sustituir
progresivamente el uso de arena de rio. Esta transicion contribuiria de manera significativa a
la proteccion y conservacion del medio ambiente, al reducir el impacto ecoldgico generado

por la extraccion indiscriminada de materiales en los cauces fluviales.

Desde una perspectiva ambiental, si la extraccion de arena de mar se realiza bajo un estricto
control técnico y conforme a la normativa ambiental vigente, su impacto puede ser
gestionado de forma sostenible, evitando la degradacion severa que actualmente generan las
extracciones en los rios. Ademas, se espera que los resultados estructurales del concreto
elaborado con arena de mar, sean comparables a los obtenidos con arena de rio y arena

triturada, cumpliendo con los requerimientos de resistencia establecidos.

Por tanto, esta investigacion busca proponer una alternativa innovadora que contribuya a la
optimizacion de los recursos en la industria de la construccion. El estudio tiene como objetivo
evaluar la viabilidad técnica y econdmica del uso de arena de mar como sustituto total o
parcial de la arena del rio Las Canas y arena triturada, analizando su desempefio en la mezcla
de concreto y los posibles beneficios en la reduccion de costos. Con los resultados obtenidos,
las empresas constructoras contaran con informacion técnica confiable para considerar esta

alternativa como una opcion viable y econdmicamente favorable.

1.5. FORMULACION DE HIPOTESIS.

a) Hipotesis General

Si se comprueba la viabilidad que tiene la arena de mar en la elaboracion de concreto,

entonces serd util para minimizar la explotacioén y extraccion de la arena del rio Las Cafias.
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b) Hipotesis Especifica

Hipotesis especifica No.1

Verdadera: Si los resultados obtenidos en los ensayos realizados de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto elaborados con arena de mar son viables, entonces esta

se podra recomendar para poder reducir la utilizacion de arena del rio Las Caias.

Nula: - Si los ensayos de resistencia a la compresion de cilindros elaborados con arena de
mar no son viables, entonces no se recomendara ser utilizada por lo tanto se seguira utilizando

arena del rio Las Caiias.

Hipotesis Especifica No.2

Verdadera: Si se determina que el uso de arena de mar reduce los costos econdmicos de
produccion de concreto, entonces se utilizara para elaborar concreto para los proyectos de

infraestructura civil.

Nula: Si determinamos que el uso de arena de mar no reduce los costos economicos de
produccion de concreto entonces no se utilizara ni se recomendara para elaborar concreto

para los proyectos de infraestructuras civiles.

Hipotesis Especifica No.3

Verdadera: Si en los resultados de los ensayos al concreto da como resultado mejor
trabajabilidad, con el uso de arena de mar se serd mas factible sustituir la arena del rio Las

Canas (arena natural), en la produccion de concreto hidraulico.

Nula: Si en los resultados de los ensayos al concreto no da como resultado mejor
trabajabilidad, con el uso de arena de mar no sera mas factible sustituir la arena del rio Las

Canas (arena natural), en la produccion de concreto hidraulico.
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Hipotesis Especifica No.4

Verdadera: Si los ensayos de resistencia a la compresion obtenidos utilizando arena de
mar, son viables y fueron buenos resultados esta remplazara a la arena del rio Las Cafias

(arena natural).

Nula: Si los ensayos de resistencia a la compresion obtenidos utilizando arena de mar, no
son viables y no fueron buenos resultados esta no remplazaré a la arena del rio Las Cafias

(arena natural).
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CAPITULO II:

MARCO CONCEPTUAL
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CAPITULO II. MARCO CONCEPTUAL.

El disefio adecuado de una mezcla de concreto es un factor crucial en la construccion de obras
civiles, dado que determina la resistencia y calidad de las estructuras. Las mezclas de
concreto se componen principalmente de tres componentes basicos: agregados, cemento y
agua. Cada uno de estos materiales juega un papel fundamental en el comportamiento final
del concreto, tantos en términos de resistencia como de adaptabilidad a diferentes
condiciones de trabajo.

Loa agregados, que incluyen tanto la arena como la grava, afectan las propiedades fisicas de
la mezcla, mientras que el cemento actiia el aglutinante que une todos los componentes.

El agua, por su parte, no solo es esencial para la hidratacion del cemento, sino que también
influye en la trabajabilidad y el tiempo de fraguado.

Los métodos de disefio de mezclas de concreto buscan equilibrar de manera optima estos
materiales, teniendo en cuenta factores como la relacion agua-cemento, la densidad de los
agregados, y las caracteristicas especificas requeridas para cada tipo de obra.

Existen diversas metodologias para lograr este equilibrio, desde las basadas en proporciones
volumétricas hasta las que emplean la determinacion de la resistencia a través de pruebas de
laboratorio.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion explora los diferentes tipos de
agregados utilizados en la elaboracion de concreto, sus caracteristicas, y los métodos mas
comunes para el disefio de mezclas, con el fin de ofrecer una comprension integral de este

proceso esencial en la ingenieria civil.

2.1 AGREGADOS PARA CONCRETO

Gutiérrez (2003) afirma: Los agregados constituyen un factor determinante en la
economia, durabilidad y estabilidad en las obras civiles, pues ocupan alli un volumen
muy importante. Por ejemplo, el volumen de los agregados en el concreto hidraulico
es de un 65% a 85%, en el concreto asfaltico es del 92% al 96%, en los pavimentos del
75% al 90%.

Por lo anterior el estudio de sus propiedades fisicas y mecdanicas cobra especial

importancia para su adecuada y eficiente utilizacion. (p.9).
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“Son los materiales de relleno para hacer mas econémica la mezcla. Mitigan la formacion de
grietas durante el proceso de fraguado. Junto con la pasta y el proceso de hidratacion,

permiten el desarrollo de la resistencia con la edad” (Matallana, 2014, p.24).

“Los agregados estdn compuestos por una parte fina (particulas con tamafio < 5 mm),
comunmente denominada como arena, y una parte gruesa (particulas con tamafio > 5 mm),
llamada grava o piedra triturada” (Matallana, 2014, p.63).
Algunas propiedades indispensables de los agregados para elaborar concretos de
densidad normal son: una adecuada distribucion en los tamafnos de sus particulas,
forma y textura superficial apropiada, granos densos, duros y resistentes, durables,
inertes, y libres de limo, arcilla, sales, azlicares y materia organica. (Matallana, 2014,
p.63)
Matallana (2014) afirma: los agregados para concreto pueden definirse como una
masa de materiales, generalmente inertes, constituida por una combinacién de
agregados naturales o producidos al triturar rocas de mayor tamafio, y que usados con

la pasta de cemento forman el concreto. (p.63)

2.1.1. Origenes de los agregados naturales.

Los agregados naturales provienen de las rocas y se obtienen por un proceso de
fragmentacion natural como el intemperismo y la abrasiéon o mediante un proceso
fisico mecénico hecho por el hombre; en ambos casos conservan las propiedades
fisicas: densidad, porosidad, textura, resistencia al intemperismo y composicion
mineraldgica de la roca madre.

Para comprender mejor las propiedades de los agregados como su textura, porosidad,
y su resistencia, tanto mecanica como al intemperismo, es necesario estudiar un poco

la genealogia de las rocas y su formacion. (Gutiérrez, 2003, p. 9y 10)
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2.2. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

La clasificacion de los agregados para concreto mas usadas son segun su origen o
procedencia, y segun el tamafo de sus particulas. También, para algunos casos
especificos, resulta conveniente clasificarlos de acuerdo con su peso por unidad de

volumen (o densidad). (Matallana, 2014, p.64).

2.3. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU ORIGEN

Dentro de la clasificacion por origen, la cual se realiza con base en la procedencia de las
rocas y los procesos fisico-quimicos involucrados en su formacion, se pueden encontrar las

siguientes clases de agregados:
2.3.1. Agregados de rocas igneas.

Son todos los agregados provenientes de rocas igneas, generalmente, este tipo de rocas son

conocidas también como originales, enddégenas o magmaticas.

Se considera que entre el 65y 70 % de la corteza terrestre esta constituido por rocas igneas.
En la superficie terrestre los afloramientos de estas rocas no son cuantitativamente
homogéneos ya que la roca plutonica mas abundante es el granito/granodiorita (roca acida)

y la volcénica es el basalto. (Maiza y Marfil, 2010, pag. 5). Ver imagen 1.

Imagen 1: Rocas igneas.

19



2.3.2. Agregados de rocas sedimentarias.

Son los agregados provenientes de rocas sedimentarias, las cuales son las de mayor
abundancia en la superficie terrestre. Este tipo de rocas esta formado por fragmentos de rocas
igneas, metamorficas u otras sedimentarias. Se pueden originar por descomposicion y

desintegracion o por precipitacion o deposicion quimica.

Los sedimentos de origen quimico mas comunes son: Calizas, dolomias, cherts, ftanitas,
siderita, 6xidos e hidroxidos de hierro, glauconita, celadonita, fosforita, yeso, otros

evaporados y residuos organicos.

Como agregados, con muchos reparos pueden considerarse las calizas y dolomias.
Estas Ultimas son potencialmente reactivas frente a la reaccion alcali-carbonato y
como siempre contienen cantidades variables de silice generalmente como chert y
arcillas, también frente a la reaccion alcali-silice (RAS). (Maiza y Marfil, 2010, pag.

6). Ver imagen 2

2.3.3. Agregados de rocas metamorficas.

Son todos los agregados provenientes de rocas metamorficas, que a su vez provienen de
igneas y sedimentarias, las cuales experimentan grandes presiones y altas temperaturas

generadas en los mismos metamorfismos de contacto o metamorfismo regional o dindmico.

Los principales cambios mineraldgicos que se manifiestan en las rocas metamorficas son de

tipo polimorfico (cianita, andalucita, sillimanita), la generacion de especies nuevas por aporte
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o pérdida de elementos (ceolitas, prehnita, pumpelita, arcillas, etc.) y deformacion,
trituracion y hasta modificacionde la estructura cristalina por la accion de tensiones,

principalmente de cizalla.

Desde el punto de vista de las rocas metamorficas como agregados para hormigon,
los factores mas importantes que deben tenerse en cuenta son: las condiciones de
formacion de las nuevas especies ya que seran mas inestables los minerales for-
mados a mayor presion y temperatura; la deformacion que presentan especialmente
los minerales tenaces (cuarzo), ya que las texturas de mortero, la policristalinidad y
la presencia de especies como tridimita, cristobalita y ain la silice amorfa, serdn muy

perjudiciales. (Maiza et al, 2010, pag. 8). Ver imagen 3

Imagen 3: Rocas Metamérfica tipo cataclasitas.

2.4. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR EL MODO DE
FRAGMENTACION.

Esta clasificacion de agregados se basa en la forma en que ocurre el proceso de fragmentacion

de los materiales, los que desde este punto de vista pueden ser:
e Naturales.
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e Mixtos.

e Manufacturados o triturados.
2.4.1. Naturales.

“Los agregados naturales proceden de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias; como
producto de la intemperie, la erosion y por el arrastre del agua o glaciares, que dan origen a

particulas de piedra, gravas, arenas, limos y arcillas”. (Matallana, 2014, p.64)

Las arenas y gravas naturales, para uso en mezclas de concreto, es posible obtenerlas
directamente de los lechos o riveras en los rios o en los depdsitos aluviales, y
emplearlos con su gradacion natural. Este material es conocido como canto rodado y
arena de rio, que deben lavarse para eliminar las impurezas que pueda tener, tal como

limo, arcilla o materia organica (Matallana, 2014, p.64).
2.4.2. Mixtos.
Son una combinacion de agregados fragmentados de forma natural y de forma artificial.
2.4.3. Manufacturado o triturado.

Estos tipos de agregados son aquellos que se obtienen a partir de procesos artificiales, como

la trituracion, el tamizado o el lavado.

Como lo indica su nombre, la materia prima se somete a un proceso para lograr que se

obtenga el grano del tamafio adecuado para luego ser utilizado en la industria.

Algunos ejemplos de estos agregados son la arena triturada, el hormigon reciclado, la piedra

triturada, el vidrio molido y la escoria granulada.!

2.5 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU TAMANO

La clasificacion de los agregados por el tamafio de sus particulas es tal vez la mas

usada, debido a que con mayor frecuencia hacen referencia al agregado grueso o grava

! https://conarsac.com/blog/agregados-de-construccion/
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y al agregado fino o arena. El agregado grueso puede subdividirse en piedra, grava o

gravilla; y el agregado fino en arena gruesa, media o fina. (Matallana, 2014, p.65).

Tabla 1: Clasificacion de los agregados por tamaro.

Tamaiio Entre Entre Entre Entre Entre Entre
(mm) Mayora 50 19,0 4,75 2,36 0,42 0,074 Menora
mm y 0y s /9y 590y 542y 074y
50 0,002
19,0 4,75 2,36 0,42 0,074 0,002
Arena Arena Arena
Piedra | Grava | Gravilla ) Limo Arcilla
Denominacién gruesa media fina
Agregado grueso Agregado fino Fraccion muy fina
_ Material bueno para producir Material bueno para producir Material no
Recomendacion
concreto concreto recomendable

Fuente: El Concreto Fundamentos y nuevas tecnologias — Matallana, 2014

2.5.1 Agregados finos

Los agregados finos miden menos de 4,75 mm de diametro y son perfectos para concreto

no estructural y para la construccion de morteros y estucos. Los mas comunes son la arena y

la piedra de rio.

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actlla como lubricante sobre

los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto.

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de ella demanda

mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas

arena tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se

necesita mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relacion agua-

cemento (Gutiérrez, 2003, p. 49).

Caracteristicas de un buen agregado fino para concreto

Un buen agregado fino al igual que el agregado grueso debe ser bien gradado para

que pueda llenar todos los espacios y producir mezclas mas compactas.
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e La cantidad de agregado fino que pasa los tamices 50 y 100 afecta la manejabilidad,
la facilidad para lograr buenos acabados, la textura superficial y la exudacion del
concreto. Las especificaciones permiten que el porcentaje que pasa por el tamiz No.
50 esté entre el 10 y 30%; se recomienda el limite inferior cuando la colocacion es
facil o cuando los acabados se hacen mecanicamente, como en los pavimentos, sin
embargo, en los pisos de concretos acabados a mano, o cuando se desea una textura
superficial tersa, deberd usarse un agregado fino que pase cuando menos el 15% el
tamiz 50 y 3% el tamiz No. 100.

e El moédulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas de
concreto, debera estar entre 2,3 y 3,1 para evitar segregacion del agregado grueso
cuando la arena es muy fina; cuando la arena es muy gruesa se tienen mezclas asperas.

e La presencia de materia organica en la arena que va a utilizarse en la mezcla de

concreto llega a interrumpir parcial o totalmente el proceso de fraguado del cemento

(Gutiérrez, 2003, p. 50).
2.5.2 Agregados gruesos

Los agregados de materiales de construccion gruesos tienen un tamaifio mayor a 4,75 mm
de diametro y se utilizan para la fabricacion de concreto estructural y para la construccion

de carreteras y pavimentos. Entre los mas comunes destacan la grava y la piedra triturada.

Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado grueso es la
materia prima para fabricar el concreto. En consecuencia, se debe usar la mayor
cantidad posible y del tamafio mayor, teniendo en cuenta los requisitos de colocacion

y resistencia. (Gutiérrez, 2003, p. 48).

Hasta para resistencias de 250 kg/cm? se debe usar el mayor tamafio posible del
agregado grueso; para resistencias mayores investigaciones recientes han demostrado
que el menor consumo de cemento para mayor resistencia dada (eficiencia), se obtiene

con agregados de menor tamano. (Gutiérrez, 2003, p. 48).

“Se llama eficiencia del cemento a la relacion entre la resistencia del concreto y el contenido

de cemento”. (Gutiérrez, 2003, p. 48).
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“En concreto de alta resistencia, mientras mas alta sea ésta, menor debera ser el tamafno

maximo para que la eficiencia sea maxima”. (Gutiérrez, 2003, p. 48).

“Para cada resistencia existe un margen estrecho del valor del tamafio maximo por debajo

del cual es necesario aumentar el contenido del cemento”. Gutiérrez, 2003, p. 48).

“En concretos de baja y mediana resistencia mientras mayor sea el tamafio mayor es la

eficiencia”. (Gutiérrez, 2003, p. 48).

Caracteristicas de un buen agregado grueso para concreto

Un buen agregado grueso debe poseer las siguientes caracteristicas:

Una buena gradacién con tamafios intermedios; la falta de dos 6 mas tamafios
sucesivos puede producir problemas de segregacion (Gutiérrez, 2003, p. 48).

Un tamafno maximo adecuado a las condiciones de la estructura (Gutiérrez, 2003, p.
49).

Debe evitarse el uso de agregados planos o alargados, ya que ademas de producir
bajas masas unitarias y baja resistencia mecdnica, tienen tendencia a colocarse
horizontalmente formandose bajo su superficie bolsas de agua cuando ésta sube a la
superficie debido a la sedimentacion de las particulas solidas; esta agua almacenada
bajo las particulas deja un espacio vacio cuando después del fraguado el agua se
evapora, lo cual trae como consecuencia una notable reduccién de la resistencia del

concreto (Gutiérrez, 2003, p. 49).

Una adecuada densidad aparente esta entre 2.3 y 2.9 g/cm3. Cuanto mayor es su densidad

mejor es su calidad y menor su absorcion, que oscila entre 1 y 5%.

Las particulas con formas angulosas producen mezclas 4speras y dificiles de manejar
(Gutiérrez, 2003, p. 49).

Una superficie rugosa, limpia, sin capa de arcilla (Gutiérrez, 2003, p. 49).

No debe contener terrones de arcilla, ni particulas deleznables; generalmente se limita
el contenido de finos entre 1 y 3%, para que permita una adecuada adherencia de las

particulas y el cemento en las mezclas (Gutiérrez, 2003, p. 49).
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e Elagregado grueso debe tener una resistencia al desgaste en la maquina de los angeles
que garantice su dureza. Los limites recomendados son: si el agregado va a ser usado
en lozas de concreto o en pavimentos rigidos el desgaste debe ser menor del 35%. Si
va a ser usado en otras estructuras el desgaste debe ser menor del 40% (Gutiérrez,
2003, p. 49).

e Respecto a los resultados del agregado sometido al ensayo de ataque de los sulfatos
(sanidad), las especificaciones para los materiales utilizados en todas las obras son:
si la solucion empleada es sulfato de sodio, la pérdida total en el agregado grueso no
debe ser mayor del 12% vy si la solucion empleada es sulfato de magnesio la pérdida
total no debe ser mayor del 18% (Gutiérrez, 2003, p. 49).

e Agregados con particulas esféricas y cubicas son los mas convenientes para concreto,
porque tienen mayor resistencia y es menor el consumo de cemento debido al mayor
acomodo de las particulas, o sea mayor cantidad de material por unidad de volumen

(Gutiérrez, 2003, p. 49).

2.6. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU PESO

Desde el punto de vista del peso por unidad de volumen o peso volumétrico, aparecen cuatro

tipos de concreto:

e Ultraligero

e Liviano

e Normal

e Pesado
2.6.1. Ultraligero

Se produce con agregados expandidos, tales como perlitas, vermiculitas, o con
poliestireno expandido. Las densidades secas en el horno del concreto que usa estos
agregados generalmente varian entre 240 a 800 kg/m®. Este grupo se usa
principalmente en concreto aislante. Algunos concretos de modera resistencia se
pueden producir con estos agregados (Kosmatka, kerkhoff, Panarese, Tanesi, 2004,

p. 398).
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2.6.2. Liviano

Concreto de peso liviano estructural: la NSR — 10, lo define como aquel cuya densidad
de equilibrio esta en un rango entre 1.440 y 1.840 kg/m?; elaborado con agregados
livianos, como los resultantes de la arcilla expandida a través de calor (agregados

termo expandidos). (Matallana, 2014, p.30).
2.6.3. Normal

Concreto de peso normal: aquel, cuya densidad esta entre los 2.000 kg/m? y 2.600
kg/m3. Algunos autores consideran que el concreto de densidad normal (peso
unitario), esta entre los 2.200 kg/m? y los 2.400 kg/m?, aunque para efectos practicos,
pueden asumirse como valores medios aceptables, el de 2.300 kg/m?* para concreto
sin refuerzo, y el de 2.400 kg/m? en concreto con acero de refuerzo. (Matallana, 2014,

p-30).
2.6.4. Pesado

Concreto de peso pesado: aquel cuya densidad es mayor a los 2.600 kg/m?. Para su
producciéon hay que emplear agregados muy densos, generalmente de origen

industrial como el acero. (Matallana, 2014, p.30).

2.7. ARENA

La arena es el resultado de la disgregacion de las rocas y minerales de la corteza terrestre. En
términos geoldgicos, la arena es el material compuesto por particulas que miden entre 0,063
y 2 mm, por tanto, una particula individual de este tamafio es un grano de arena. En funcion
de su origen, la apariencia y composicion de la arena varian: si proviene de rocas volcanicas,
por ejemplo, estara compuesta sobre todo de particulas negras o rojas; pero si proviene de un
arrecife de coral, en cambio, sera blanca y estara formada por gran cantidad de restos de
organismos marinos. La arena puede ser arrastrada por el viento, en cuyo caso forma dunas;

y puede ser arrastrada por el agua hasta la costa, en cuyo caso forma playas.
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Para una cantidad dada de cemento o aditivo, en la medida que se incrementa la
cuantia de arena, se consigue atrapar mayor cantidad de aire durante el mezclado. Las
particulas de arena que mas incorporan aire en la mezcla, son aquellas que pasan el

tamiz 600 3 m (No. 30) y las que quedan retenidas en el tamiz 150 3 m (No. 100).

De la misma forma, las particulas de agregado que pasan el tamiz 150 3 m (No. 100),
producen una significativa reduccion en la cantidad de aire atrapado. Sin embargo,
arenas con idéntica granulometria, pero de distinta fuente, pueden atrapar diferentes
cantidades de aire, debido principalmente a las diferencias de forma y textura
superficial de las particulas o a la contaminacion con pequefias proporciones de

materia organica. (Matallana, 2014, p.94).

2.7.1. Generalidades de los tipos de arena

Sabiendo ya su uso, se presentan a continuacion cuéles son los tipos de arena de construccion

que existen.

Cada uno es diferente, pero siendo al fin y al cabo el mismo material. En general se usan para

la formacion de cemento, hormigon y otros elementos similares, pero segun la composicion,

podrian tener otras funciones.

Los tipos de arena para construccion que existen son:

Arena fina: es la arena mas natural de la lista de tipos de arena en construccion, ya que
no ha sufrido ningin proceso industrial posterior a su adquisicion. Es la arena perfecta en
trabajos de albaiileria por no requerir mucha pasta para fijar y resultar en cemento o
hormigdn més manejable que con otras arenas.

Arena de rio: como su nombre indica, es uno de los tipos de arena para construccion que
proviene estrictamente de los rios. Es una arena natural, a la que tampoco se trata y se
utiliza con otros minerales que contenga de su lugar original. Su uso esta especialmente
indicado para hormigoén especializado en estructuras.

Arena lavada: al contrario que la arena de rio, esta arena, que proviene también del rio,

ha recibido un proceso de cribado, por lo que se utiliza ya alterada. Este cribado elimina
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arcillas y otras “suciedades” para su uso. Esta destinada a la fabricacion de morteros,
hormigdén y material prefabricado.

Arena de miga: es practicamente la misma arena lavada de antes, con su propio proceso
de cribado. Se utiliza también para la fabricaciéon de morteros y hormigoén, pero a
diferencia de la lavada, esta arena da una fijacion méas compacta en la formacion del
cemento, lo que se traduce en materiales mas resistentes.

Arena viva: al contrario que las dos arenas limpias que hemos visto, este es uno de los
tipos de arena para construccion que se mantiene con la arcilla original. Se utiliza
principalmente para revestimientos de yeso.?

Arena de playas: La arena de la playa se forma por la erosion de las rocas. El viento y
el agua, en su accion constante, degradan las rocas y sus fragmentos, generando lo que
conocemos como granos de arena, y los transportan mas alld de donde se formaron. En
geologia, se denomina ‘arena’ a las particulas que miden mas de 65 micras y menos de 2
milimetros. La composicion mas habitual de la arena tanto en playas como en desiertos,
donde la constante erosion por el viento suele hacer que sea mas fina es el silicato, y

particularmente, el cuarzo.

2.7.2. Clasificacion de las arenas

2.7.2.1. Segun su origen

Arenas naturales: son arenas que se producen por la desintegracion natural de las rocas,
las mismas tienden a ser de excelente calidad, como el cuarzo y el silice.

Este tipo de arena se puede encontrar en los cantos rodados y en el rio. Son las arenas
donde no ha intervenido el hombre, como es el caso de la silice, la cual presenta la misma
forma del cuarzo. Es de un grano duro que resiste las adversidades atmosféricas.
Componentes de la arena natural: rutilo, zircon, cuarzo mineral, que es el mas

predominante, ilmenita, Monacita.

2 https://sacosa.es/tipos-arena-construccion/
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e Arena Artificial: son las arenas que resultan cuando el ser humano ayudado de equipos

procede a triturar determinadas rocas. >

2.7.2.2 Segiin su composicion quimica

e Arena silica: es un material que surge debido a la unién de dos elementos: el silicio y el
oxigeno. Las empresas constructoras suelen encontrarlas en canteras cercanas al mar o
rios. El estado en el que la localizan puede variar. Puede estar en forma de roca o en su
aspecto procesado.

e Arena cromita: este tipo de arena se distingue por su excelente densidad, por su
refractariedad alta, su estabilidad y dureza, por su excelente absorcioén, por su baja
expansion térmica y por su transferencia de calor.

e Arena zirconio: es una arena con densidad muy alta y que es muy refractaria. Es un
excelente conductor térmico, presenta una baja expansion térmica y es muy resistente a
la humedad del metal.

e Arena olivina: estd compuesta de fayalita y de forsterita. Es muy empleado en la
fundicion. A comparacion de la arena silica su conductividad térmica es mayor, pero su

expansion térmica es menor. *

2.7.2.3. Segtin su ubicacion

e Arena de playa: se trata de la arena que se visualiza a orillas del mar. Posee restos
organicos marinos, sales y recibe del mar una excelente hidratacion.

e Arenas volcanicas: es la arena que extrae del interior de los volcanes. Estas se distinguen
de las demas por su intenso color negro. Es el tipo ideal para crear un tipo de arena que
es parecido al concreto, ya que al unirse con la cal produce esta arena, que es conocida
bajo el nombre de arena puzolanica. De aqui es que se extrae la famosa piedra pomez, la
cual se distingue por su excelente porosidad.

e Arena de minas: este tipo de arena es facil de identificar, ya que presenta un color

distintivo que puede ser azul, gris o rosa. Se encuentra en la parte inferior de las capas de

3 https://es.scribd.com/document/351495947/Clasificacion-de-Las-Arenas

4 https://es.scribd.com/document/351495947/Clasificacion-de-Las-Arenas
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la tierra, las cuales para acceder a ella se debe de realizar diversos procesos de

excavacion. °

2.7.2.4. Segun su tamaiio

e Arenas gruesas: las que pasan una malla de 5 mm y son retenidas por otra de 2 mm.
e Arenas medias: las que pasan una malla de 2 mm y son retenidas por otra de 0.5 mm.

e Arenas finas: las que pasan una malla de 0.5 mm y son retenidas por otra de 0.02 mm. °

2.7.3. Propiedades de la arena

Los agregados son materiales casi siempre pétreos, que se consideran inertes; sujetos
a tratamientos de disgregacion, cribado, trituracion o lavado, o materiales producidos
por expansion, calcinacion o fusion excipiente, que se mezclan con cemento portland
y agua, para formar concreto hidraulico. Sin embargo, los agregados no siempre son
pétreos y algunos no son inertes, también sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y térmicas influyen sobre el comportamiento del concreto. (Rugamas,

2012, p.29).

En términos generales los agregados ocupan las tres cuartas partes del volumen del
concreto y por lo tanto su calidad y propiedades son de considerable importancia, no
solo desde el punto de vista econdmico sino también desde otros no menos
importantes como la resistencia, la durabilidad, la trabajabilidad, la densidad y en

general del comportamiento estructural del concreto. (Rugamas, 2012, p.29).

Para la generalidad de los concretos los agregados ocupan entre el 60% y el 80% del
volumen total del concreto. Estan constituidos por una parte fina, denominada arena
y una parte gruesa, denominada grava o piedra triturada; pueden provenir de fuentes

naturales o artificiales. (Rugamas, 2012, p.29). Ver imagen 4.

5 https://es.scribd.com/document/351495947/Clasificacion-de-Las-Arenas
6 https://es.scribd.com/document/351495947/Clasificacion-de-Las-Arenas
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Imagen 4:Agregado fino (arena).

El material con tamafio inferior a 0.074 mm es una fraccion muy fina, cuyas particulas
tienen ciertas caracteristicas que interfieren en el proceso de hidratacion del cemento

y de alli que se consideren perjudiciales en el concreto. (Rugamas, 2012 p.30).

Propiedades como una buena distribucion de los tamafios de las particulas, forma y
textura superficial apropiadas, granos poco porosos, resistentes y duros, que no
contengan sustancias quimicas que reaccionen con la pasta de cemento, libres de
material muy fino, exentos de materia orgdnica, y que no contengan particulas
débiles, son indispensables para que puedan ser utilizados en el concreto; de alli la

importancia de su control de calidad. (Rugamas, 2012, p.30).

2.8. CEMENTOS

Historia La historia de los materiales cementantes es tan antigua como la humanidad; el yeso
fue utilizado por los egipcios, y los griegos y romanos usaron la cal comun y la cal hidraulica.
La primera se obtiene al calcinar la piedra caliza y so6lo endurece en presencia del bioxido de
carbono (C02) contenido en el aire; la segunda se obtiene cuando la piedra caliza contiene
impurezas de arcilla y endurece principalmente por la reaccion que se produce entre sus

elementos constitutivos, bajo los efectos del agua.

Los griegos y los romanos usaron ceniza volcdnica que mezclaban con la cal, para

obtener un producto de mejor calidad. Estos materiales que mezclados con la cal dan
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un producto que adquiere II consistencia en presencia del agua se llamaron
PUZOLANAS, nombre que se deriva de Puzol ciudad que queda en el Golfo de
Napoles, sitio del cual los romanos extraian el material volcanico que mezclaban con

la cal. Los griegos la obtenian de la Isla de Santorin. (Gutiérrez, 2003, p.34).

2.9. Clasificacion de los cementos.

2.9.1. Cementos naturales

Es un cemento hidraulico, obtenido de la caliza arcillosa natural, calcinada hasta una
temperatura bajo el punto de sinterizacion y finamente molido. Estos cementos eran
productos naturales que en algunos casos se sometian a tratamientos térmicos imperfectos y
pueden considerarse como los materiales intermedios entre las calles hidraulicas y el cemento

Portland.’
2.9.2. Cemento rapido.

El cemento es uno de los productos mas usados algunas obras o reparaciones necesitan que
el cemento tenga un proceso de secado mucho mas acelerado, ahi hace su aparicion el
cemento rapido, ya que el cemento normal tiene un tiempo de endurecido de 24 horas

aproximadamente.

El cemento rapido es empleado en trabajos de albafiileria que demandan rapidez, el tiempo
de fraguado llega a ser inferior a media hora, por lo que mayormente se emplea para
reparaciones urgentes como escapes de agua, fijacion de revestimientos en paredes, tapar o

rellenar rozas y agujeros.

El cemento se emplea como conglomerante, ya que ayuda a que todos los elementos que

forman la mezcla de hormigén se mantengan unidos.

7 http://www.lesma.info/banco/archivos/c7f GUIA11CEMNATU.pdf
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El cemento rapido, a diferencia del tradicional, ofrece mayor resistencia y capacidad en el
fraguado, ya que se seca rapidamente ofreciendo mejores resultados que con el yeso, lo que

lo hace ideal para los trabajos que demanden ser terminados de manera veloz.

Su tiempo de fraguado es mucho menor, no mas de 24 horas. Esta hecho especialmente para

trabajos que requieran un fraguado rapido.

Tiene propiedades aglomerantes y caracteristicas parecidas al cemento Portland, pero el
cemento rdpido no pierde su resistencia y su rapido endurecimiento no lo afecta

negativamente.

Su mezcla puede lograr una resistencia mecanica elevada en poco tiempo, pero debe ser

tratado bajo condiciones adecuadas para obtener los resultados que se desean.

Una de las ventajas principales del cemento rapido, es su tiempo de fraguado, el cual acelera

esta etapa de curado, cortando el tiempo a unas pocas horas.

Esto es gracias a que este tipo de cemento contiene aditivos especiales que aceleran este

proceso, lo que obliga a trabajar con mucha rapidez, precision y agilidad.
Ademas de esto, algunas ventajas de este cemento son:

e Este tipo de cemento puede emplearse cuando se quiera realizar proyectos que
necesiten ser terminados de manera urgente, tanto en exteriores como interiores.

e El cemento rapido puede trabajarse perfectamente tanto en ambientes secos como
htmedos.

e No solo se emplea en la formacion de bases de hormigon, también puede ser aplicado
sobre superficies de plastico, madera o hierro.

e Puede emplearse con frecuencia cuando se quiere reparar zonas inundadas o
simplemente cuando el proyecto de construccion requiera de un rapido
endurecimiento, ya que el tiempo de fraguado es casi instantaneo, también en

sumersion.
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e También puede usarse en la realizacion de la impermeabilizacion de galerias o

taneles.?
2.9.3. Cemento lento

Este cemento de endurecimiento lento es ideal para unir grandes superficies, asi como para
unir punto a punto pequeas piezas de plastico. Para trabajos de union de areas grandes, este
cemento de endurecimiento lento tiene un tiempo de trabajo mucho mas largo (15-30
segundos) para su manipulacién y correccion, lo cual es un complemento perfecto para los

cementos extrafinos.

La solubilidad y resistencia mecanica del cemento de endurecimiento lento son mucho
mayores que las de los cementos extrafinos, proporcionando mayor rigidez estructural a sus

modelos de mayor tamafio.’

2.9.4. Cementos artificiales

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas
y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el agua.
Hasta este punto la molienda entre estas rocas es llamada Clinker, esta se convierte en
cemento cuando se le agrega yeso, este le da la propiedad a esta mezcla para que pueda
fraguar y endurecerse. Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una
mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia

pétrea, denominada hormigén. '°

2.10. TIPOS DE CEMENTOS

Todos los cementos portland y los cementos mezclados son cementos hidraulicos,
que es meramente un término mas genérico. En los afios 90 se crearon las

especificaciones de desempefio para los cementos hidraulicos: ASTM CI1157,

8 https://www.hormipavimento.es/cemento-rapido/

9 https:/riseofgunpla.com/es/Boutique/cemento-dspiae-de-curado-lento

10 https://materialesteresa.tumblr.com/post/120094265357/cemento-artifical-potland
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“Especificacion de Desempeiio para Cementos Hidraulicos (Performance
Specification for Hydraulic Cements)”. Esta especificacion se indica genéricamente
para los cementos hidraulicos que incluyen cemento portland, cemento portland
modificado y cemento hidrdulico mezclado. Los cementos en acuerdo con los
requisitos de la norma ASTM C1157 satisfacen a los requisitos de ensayos de
desempeio fisico, oponiéndose a restricciones de ingredientes o de composicion
quimica del cemento, las cuales se pueden encontrar en otras especificaciones.

(Rugamas, 2012, p.25).
2.10.1. Tipo I

El cemento tipo I es un cemento para uso general, apropiado para todos los usos donde
las propiedades especiales de otros cementos no sean necesarias. Sus empleos en
concreto incluyen pavimentos, pisos, edificios en concreto armado, puentes, tanques,
embalses, tuberia, unidades de mamposteria y productos de concreto prefabricado y
precolado. (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara

Tanesi, 2004, p.30). Ver imagen 5.

Imagen 5: Cemento ASTM C150 Tipo 1 0 ASTM C 1157 Tipo GU

2.10.2. Tipo 11

El cemento tipo II se usa donde sean necesarias precauciones contra el ataque por
sulfatos. Se lo puede utilizar en estructuras normales o en miembros expuestos a
suelos o0 agua subterranea, donde la concentracion de sulfatos sea mas alta que la
normal pero no severa. El cemento tipo II tiene propiedades de moderada resistencia

a los sulfatos porque contiene no mas del 8% de aluminato tricalcico (C3A). Los
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sulfatos en suelos humedos o en agua penetran en el concreto y reaccionan con el
C3A hidratado, ocasionando expansion, descascaramiento y agrietamiento del
concreto. Algunos compuestos de sulfato, tales como los sulfatos de magnesio, atacan
directamente el silicato de calcio hidratado. (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff,

William C. Panarese, y Jussara Tanesi, 2004, p.30, 32).

“Para controlar el ataque del concreto por los sulfatos, se debe emplear el cemento tipo II
acompanado del uso de baja relacion agua-material cementante y baja permeabilidad”.
(Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi, 2004, p.30,
32). Ver imagen 6.

Imagen 6:Concreto con Cemento de alta Resistencia a los sulfatos.

Los cementos tipo II, especialmente producidos para satisfacer a los requisitos de
moderado calor de hidratacion, una opcion de la ASTM C 150 (AASHTO M 85), van
a generar una tasa de liberacion de calor mas lenta que el cemento tipo I y la mayoria
de los cementos tipo II. El comprador tiene la opcion de especificar el requisito de
moderado calor de hidratacion. Un cemento en el cual se especifica el maximo calor
de hidratacion se lo puede utilizar en estructuras de gran volumen, tales como pilares
(pilas, estribos) y cimientos (cimentaciones, fundaciones) grandes y muros (paredes)
de contencion de gran espesor. Su empleo va a disminuir la subida de temperatura y
la temperatura relacionada con la fisuracion, la cual es especialmente importante
cuando se cola el concreto en clima caluroso. (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff,

William C. Panarese, y Jussara Tanesi, 2004, p.33).
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2.10.3. Tipo 111

El cemento tipo III ofrece resistencia a edades tempranas, normalmente una semana
o menos. Este cemento es quimica y fisicamente similar al cemento tipo I, a excepcion
de que sus particulas se muelen mas finamente. Es usado cuando se necesita remover
las cimbras (encofrados) lo mas temprano posible o cuando la estructura sera puesta
en servicio rapidamente. En clima frio, su empleo permite una reduccion en el tiempo
de curado. A pesar de que se puede usar un alto contenido de cemento tipo I para el
desarrollo temprano de la resistencia, el cemento tipo III puede ofrecer esta propiedad
mas facilmente y mas econémicamente. (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff,

William C. Panarese, y Jussara Tanesi, 2004, p.34). Ver imagen 7.

Imagen 7:Utilizacion de los Concreto de alta resistencia.

2.10.4. Tipo 1V

El cemento tipo IV se usa donde se deban minimizar la tasa y la cantidad de calor
generado por la hidratacion. Por lo tanto, este cemento desarrolla la resistencia en una
tasa mas lenta que otros tipos de cemento. Se puede usar el cemento tipo IV en
estructuras de concreto masivo (hormigén masa), tales como grandes presas por
gravedad, donde la subida de temperatura derivada del calor generado durante el
endurecimiento deba ser minimizada. El cemento tipo IV raramente esta disponible
en el mercado. (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y

Jussara Tanesi, 2004, p.34). Ver imagen 8.
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2.10.5. Tipo V

El cemento tipo V se utiliza en concretos expuestos a la accion severa de sulfatos
principalmente donde el suelo y el agua subterrdnea tienen alta concentracion de sulfatos. Su
desarrollo de resistencia es mas lento que en el cemento tipo 1. La trae la lista de las
concentraciones de sulfatos que requieren el uso del cemento tipo V. La alta resistencia a los
sulfatos del cemento tipo V se atribuye al bajo contenido de aluminato tricalcico, no
excediendo a 5%. El uso de baja relacion agua materiales cementantes y baja permeabilidad
son fundamentales para el buen desempeiio de cualquier estructura expuesta a los sulfatos.
Incluso el concreto con cemento tipo V no puede soportar una exposicion severa a los sulfatos
si tiene alta relacion agua- materiales cementantes. El cemento tipo V, como otros cementos,

no es resistente a acidos y a otras substancias altamente corrosivas.

La ASTM C 150 (AASHTO M 85) permite un enfoque fisico y quimico (ASTM C 452
ensayo de expansion) para la garantia de la resistencia a los sulfatos del cemento tipo V. Se
puede especificar cualquiera de los enfoques tanto fisico como quimico, pero no ambos

simultdneamente. Ver Imagen 9
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Imagen 9: las muestras de pruebas usadas en el ensayo de sulfatos en ambiente externo.
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2.11. CONCRETO

El concreto hidraulico u hormigén, es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena y
gravay en algunos casos de aditivos. Es actualmente el material mas empleado en la industria
de la construccion por su duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de produccion y
economia. El concreto es una roca fabricada por el hombre, disefiada y producida de acuerdo
a normas establecidas para fines y aplicaciones que se requieren en un proyecto determinado
y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion, velocidad de fraguado y
apariencia adecuada segun su aplicacion. El concreto presenta como las piedras naturales una
alta resistencia a la compresion, pero una baja resistencia a la traccion (generalmente es el
10% de su resistencia a los esfuerzos de compresion) por lo cual se refuerza con varillas de

acero, para que sean ¢éstas las que soporten tales esfuerzos (concreto armado).

HISTORIA DEL CONCRETO HIDRAULICO

Los origenes de concreto se remontan a dos siglos A. de C., en Roma, cuando utilizaron
mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas y piedras, para construir algunas de las
estructuras que hoy todavia subsisten, como el Panteén o Iglesia de Santa Maria de los
Martires, cuya cupula, de 44 metros de claro, es de concreto simple; la cupula esta aligerada
por medio de casetones. En el siglo 7 de nuestra era, con la caida del Imperio Romano se
olvido6 su uso. En el siglo XVIII es redescubierto por los ingleses, cuando en 1756, John

Smeaton lo utiliz6 para la reconstruccion del Faro de Edystone, en la costa sur de Inglaterra.

En 1817, Vicat, propuso por primera vez el procedimiento de fabricacion del
cemento, que en términos generales se sigue utilizando hoy dia. Sin embargo, fue
Joseph Aspdin, quien, en 1824, obtuvo la patente para fabricarlo. El prototipo del
cemento moderno fue producido en 1845 por Isaac Johnson, quien por primera vez
utilizé una temperatura suficientemente elevada, para formar Clinker de la arcilla y

la piedra caliza, utilizadas, como materias primas (Gutiérrez, 2003, p.33 y 34).
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2.12. CLASIFICACION DEL CONCRETO

El concreto tiene dos estados bien definidos: fresco y endurecido.
2.12.1. Concreto fresco

“Se refiere basicamente al estado en que la mezcla tiene manejabilidad; es decir, al grado de
facilidad para que pueda ser manejada, y transportada; colocandola y consolidandola por
medios adecuados sin demasiados esfuerzos, y conservando la homogeneidad (segregue o

exude)”. (Matallana, 2014, p.26).

La segregacion consiste en la separacion de las particulas gruesas de agregado de
aquellas mas finas. También, de las mas a las menos densas, haciendo que pierda
uniformidad el concreto. La exudacion, o algunas veces llamada sangrado, aparece
cuando una parte del agua que hay en la mezcla, tiende a colocarse en la superficie

del concreto recién vaciado o durante el fraguado. (Matallana, 2014, p.26).

“Lamanejabilidad se mide por medio del ensayo de asentamiento o Cono de Abrams (imagen
9). A mayor humedad, mayor consistencia y, por tanto, mayor asentamiento”. (Matallana,

2014, p.26). Ver imagen 10

Imagen 10: Ensayo de Asentamiento o del Cono de Abrams.
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2.12.2. Concreto endurecido.

“Se refiere a una roca artificial elaborada por el hombre cuyas propiedades de resistencia,
durabilidad, densidad, apariencia y demads -caracteristicas, son aprovechadas en la

construccion”. (Matallana, 2014, p.27).

“De especial interés para la ingenieria estan la resistencia a los esfuerzos mecanicos,
particularmente los de compresion, y la durabilidad, como base para el desarrollo

estructural”. (Matallana, 2014, p.27).

2.13. CURADO DEL CONCRETO

“Luego del proceso de fraguado del concreto, es necesario suministrarle agua adicional para
continuar la hidratacion del cemento y procurar conseguir la maxima resistencia”.

(Matallana, 2014, p.118).

Luego de las operaciones de colocacion, compactacion y acabado, el proceso de curado se

constituye en el ultimo paso para lograr las caracteristicas deseadas en el concreto.

Tal como se ha venido insistiendo a lo largo de los capitulos precedentes, la realizacion del
curado es absolutamente indispensable. Su correcta ejecucion también es clave en el proceso.
Sin embargo, a pesar de su importancia, es muy comun que no se le preste la atencion que

reviste.

El curado del concreto se puede definir como el proceso mediante el cual, este se mantiene
con un contenido de humedad adecuado y permanente, y una temperatura favorable durante

la hidratacion del cemento, para que se desarrollen las propiedades deseadas.

Factores para un buen curado Para un buen curado se requieren tres factores: un contenido
adecuado de humedad, una temperatura apropiada y un tiempo prudente con un método

1doneo.

Me¢étodos y materiales para el curado Existen diversos materiales y procedimientos para la

realizacion del proceso de curado, que se pueden aprovechar en diferentes condiciones y tipos
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de estructuras. Sin embargo, la efectividad de un determinado método, depende de las

circunstancias especificas de la estructura. Pero si se aplica a otra obra, en condiciones

diferentes, los resultados pueden no ser los mismos. De cualquier modo, la efectividad de los

métodos de curado dependerd de la prontitud y de su correcta aplicacion. A pesar de que

existe gran variedad de métodos y materiales para realizar el tratamiento de curado, los

principios involucrados son siempre los mismos, esto es: mantener un suministro de agua

adicional que asegure la hidratacion del cemento, y mantenga el concreto a una temperatura

tal, que permita desarrollar buenas caracteristicas.

2.14. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO.

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir: (1)
propiedades del concreto fresco, (2) propiedades mecanicas del concreto endurecido
y (3) la inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos. El disefio de la
mezcla lleva al desarrollo de la especificacion del concreto (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese, Tanesi, 2004, p. 185).

Un concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades:

Trabajabilidad aceptable del concreto fresco
Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

Economia

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas considerandose el uso que se propone dar al concreto, las condiciones
de exposicion, tamafio y forma de los elementos y las propiedades fisicas del concreto
(tales como resistencia a la congelacion y resistencia mecanica) requeridas para la

estructura (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, Tanesi, 2004, p. 185).

El concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, desde que la temperatura y la
humedad disponibles sean adecuadas. Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es

funciéon tanto de la relacion agua-material cementante original y del grado de
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hidratacion del material cementante. La importancia del curado temprano y

minucioso se reconoce facilmente (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, Tanesi, 2004, p.

186).

Tabla 2: Relacion Agua-Material Cementante Maxima y Resistencia de Diseiio
Minima para Varias Condiciones de Exposicion.

Condicion de exposicion

Relacion agua-material
cementante mdxima por
masa de concreto.

Resistencia a compresion de
diseiio minima f'c' kg/cm’
(MPa) [Ib/pulg?]

Concreto protegido de la
exposicion a congelacion-deshielo,
de la aplicacion de sales de

deshielo o de sustancias agresivas.

Elija la relacion agua-material
cementante basandose en la
resistencia, trabajibilidad y

requisitos de acabado.

Elija la resistencia basandose en los

requisitos estructurales.

Concreto que se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando esta

expuesto al agua.

0.50

280 (28) [4000]

Concreto expuesto a congelacion-
deshielo en la condicion humeda y

a descongelantes.

0.45

320 (31) [4500]

Para proteccion contra la corrosion
del refuerzo (armadura) del
concreto expuesto a cloruro de las
sales descongelantes, agua salobra,
agua del mar o rociado de estas

fuentes.

0.40

350 (35) [5000]
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Tabla 3:Requesitos para el Concreto Expuesto a los Sulfatos del suelo y del Agua.

Exposicion a los
sulfatos

Sulfatos
solubles en agua | Sulfatos (SO2) Tipo de Relacion agua- Resistencia a
(SO») presente en el agua, cemento** material compresion de
en el suelo, ppm** cementante, disefio minima,
porcentaje en méxima en masa | f'c' kg/cm? MPa
masa** [1b/pulg’]
Ningun tipo
Menor que 0.10 | Menor que 150 especial - -
necesario
Cemento de
moderada
0.10a0.20 150 a 1500 0.50 280 (28) [4000]
resistencia a
sulfatos
Cemento de alta
0.20 a2 2.00 1500 a 10,000 resistencia a 0.45 320 (31) [4500]
sulfatos
Cemento de alta
Mayor que
Mayor que 2.00 resistencia a 0.40 360 (35) [5000]
10,000

sulfato

2.14.1. METODO DE DISENO ACI 211.1

El disefio de mezclas es el proceso de seleccion de los materiales y sus proporciones para la

produccioén del concreto seglin los requerimientos de resistencia, costos, peso, durabilidad y

apariencia de acabados.

En cuanto a cantidades y proporciones, Asocreto (2011) afirma que el cemento ocupa entre

un 7% y 15% del volumen de la mezcla, proveyendo eficientemente propiedades de

adherencia y cohesion; asimismo, los agregados, esencialmente grava y arena, ocupan entre

el 59% y 76% del volumen. El agua, necesaria para la hidratacion del cemento ocupa entre
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el 14% y 18% del volumen; y, por tltimo, el aire atrapado en las mezclas varia entre el 1% y

3%.

El Instituto Americano del Concreto, ACI por sus siglas en inglés, a través de la norma ACI
211.1 describe dos métodos para seleccionar y ajustar las proporcio-nes para concreto de
peso y masa normal. El primer método se basa en un peso estimado de concreto por unidad
de volumen; el segundo se basa en los célculos de volumen absoluto ocupado por los
componentes del concreto. Los procedimientos consideran requisitos como manejabilidad,

consistencia, resistencia y durabilidad.
Manejabilidad

La manejabilidad del concreto abarca rasgos de trabajabilidad y consistencia; la
trabajabilidad es la capacidad del concreto de ser colocado y consolidado correctamente sin
segregacion superficial, teniendo en cuenta conceptos como capacidad de moldeo, cohesion

y compactibilidad.

La manejabilidad estd determinada por: granulometria, forma de las particulas y las
proporciones de agregado; la presencia de aire y aditivos quimicos; y la consistencia de la

mezcla.
Consistencia

Definida como la movilidad relativa de la mezcla de concreto, la cual se mide en términos de
asentamiento, se relaciona con la trabajabilidad. Un asentamiento dado depende del
requerimiento de agua, que aumenta a medida que los agregados son mas angulares y

rugosos, y disminuye con el maximo tamafio de agregados bien gradados.
Resistencia

Aunque la resistencia es una importante caracteristica del concreto, otras caracteristicas como
la durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste son igual de importantes. La
resistencia, a la edad de 28 dias, es tomada con frecuencia como un parametro de disefio

estructural, dosificacion y evaluacion del concreto.
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Relacion agua-cemento

Se define como a/c y para un determinado conjunto de materiales y condiciones, la resistencia
del concreto es determinada por la cantidad neta de agua usada por cantidad de cemento; esta
no toma en cuenta la absorcion de los agregados. Las diferencias para una determinada
relacion a/c resultan del tamafio del agregado, gradacion, textura, forma, resistencia y rigidez
de las particulas; diferencias en los tipos de cemento y fuentes; contenido de aire y aditivos

que afecten el proceso de hidratacion.
Durabilidad

El concreto debe ser capaz de soportar las condiciones de exposicion a las que esté sometido

(congelamiento, deshielo, calentamiento y otros agentes de su entorno).
Densidad
Para ciertas aplicaciones, el concreto puede ser usado por sus caracteristicas de peso.

En lo posible, las selecciones de proporciones de concreto se deben basar en datos de las
experiencias con los materiales a utilizar en mezclas, pero cuando la informacioén sea muy
poca o no exista, la ACI 211.1 es una guia que puede ser utilizada. La informacion necesaria

de los materiales disponibles puede ser:

e Analisis granulométricos de los agregados.

e Peso unitario del agregado grueso.

e Densidad aparente y absorcion de los agregados.

e Requerimientos agua-mezcla en base a los agregados.
e Relaciones a/c.

e Densidad de materiales cementantes.

e Combinaciones dptimas de agregados para satisfacer la densidad del concreto.!!

El método ACI, respaldado por el Instituto Americano del Concreto (ACI), es uno de los mas

utilizados en la industria y se basa en cuatro pasos clave:

1 https:/libros.ufps.edu.co/index.php/editorial-ufps/catalog/view/25/20/678
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1. Determinacion de Requerimientos: Se establecen los objetivos de resistencia,

trabajabilidad y durabilidad basados en las normativas y especificaciones aplicables.

2. Seleccion de Materiales: Se eligen cuidadosamente los materiales, como el tipo de

cemento, agregados y aditivos, y se recopilan datos sobre sus propiedades.

3. Calculos y Ajustes: Se utilizan ecuaciones y graficos proporcionados por el ACI para

calcular las proporciones adecuadas de los materiales y lograr la mezcla deseada.

4. Pruebas y Ajustes Finales: Se prepara una mezcla de prueba y se ajusta si es

necesario, mediante pruebas de laboratorio, antes de la produccion a gran escala.'

2.14.2. METODO DE DISENO DE LA PCA

Los pavimentos de hormigén se utilizan ampliamente en carreteras, aeropuertos e
instalaciones industriales debido a su durabilidad, resistencia y bajo mantenimiento. Sin
embargo, el disefio de pavimentos de concreto requiere una cuidadosa consideracion de
varios factores, como el trafico, el clima, la subrasante y los materiales. Uno de los métodos
mas populares y confiables para el disefio de pavimentos de concreto es el disefio de espesor

PCA, desarrollado por la Asociacion de Cemento Portland.

El disefio de espesor PCA es un método para determinar el espesor requerido de pavimentos
de concreto basado en formulas y graficos empiricos. Considera los efectos de las cargas de
trafico, la resistencia de la subrasante, la resistencia del concreto y las dimensiones de la losa
en el rendimiento del pavimento. El disefio de espesor PCA es aplicable tanto para
pavimentos de concreto liso articulados (JPCP) y pavimentos articulados de hormigén
armado (JRCP), asi como para superposiciones y whitetopping. El disefio del espesor de PCA
se basa en extensos datos de campo y laboratorio recopilados y analizados por la Asociacion

de Cemento Portland desde la década de 1930.

12 https://noticiaselingeniero.com/metodos-de-diseno-de-mezclas-de-concreto/
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El disenio de espesor PCA ofrece varias ventajas para los disefiadores y propietarios de
pavimentos de hormigoén, como la simplicidad y la facilidad de uso. Se basa en féormulas y
graficos simples que se pueden aplicar y verificar facilmente, con pautas claras para las
entradas y suposiciones de diseiio. Ademas, es flexible y adaptable, lo que permite realizar
ajustes en funcion de las condiciones locales. Ademas, el disefio del espesor de PCA es
confiable y preciso, lo que refleja el rendimiento real de los pavimentos de concreto bajo
diversas cargas y entornos. Ha sido validado y calibrado por numerosos estudios y proyectos

de investigacion a lo largo de los afios.
El diseno del espesor del PCA consta de cuatro pasos principales.

El primer paso consiste en determinar el trafico de disefio, que se expresa en términos de

cargas equivalentes de un solo eje (ESALs).

El segundo paso es determinar la resistencia de la subrasante, que se puede obtener de

pruebas de campo o de laboratorio, o de correlaciones con otras propiedades del suelo.

El tercer paso requiere seleccionar o especificar la resistencia a la compresion de la mezcla
de concreto, y el cuarto paso implica el uso de tablas o formulas de disefio de espesor PCA
para encontrar el espesor minimo de losa que cumpla con los requisitos de disefio. Ademas,
se pueden realizar ajustes para factores como el espaciado de las juntas, el soporte de los

bordes, el curvado y la deformacion, y la transferencia de carga.

El disefo de espesor PCA es un método probado y efectivo para el disefio de pavimentos de
concreto, pero tiene algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta. Entre ellos, su caracter
empirico, lo que significa que se basa en datos y observaciones en lugar de modelos
mecanicistas o teoricos, y su conservadurismo, que tiende a sobrestimar el espesor de losa
requerido. Ademas, el disefio del espesor del PCA se actualiz6 y revisod por ultima vez en
1984, sobre la base de los datos recopilados hasta 1977. Por lo tanto, es posible que algunos
de los insumos y supuestos de disefio no reflejen las condiciones y practicas actuales o
futuras. Tampoco tiene en cuenta las complejas interacciones y variaciones entre las capas
de pavimento, los materiales y las condiciones ambientales, ni considera los beneficios de las

caracteristicas del pavimento, como clavijas, fibras o aditivos que pueden mejorar el
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rendimiento y reducir el espesor de la losa. Ademas, no tiene en cuenta los efectos del

deterioro y la deformacion del pavimento sobre la capacidad de servicio y la seguridad.'

Bhttps://es.linkedin.com/advice/l/what-advantages-using-pca-thickness-design-apyl e?lang=es&lang=es
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CAPITULO III:

INVESTIGACION DE CAMPO
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CAPITULO IIL. INVESTIGACION DE CAMPO.

En la Ingenieria Civil, las calidades de los materiales de construccion juegan un papel
fundamental en la resistencia de las estructuras. Los agregados, tanto finos como gruesos,
son componentes esenciales del concreto, y su desempefio depende de caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas que deben ser cuidadosamente evaluadas.

Este capitulo presenta una serie de ensayos realizados sobre muestras de agregados finos y
gruesos con el objetivo de determinar sus propiedades claves y establecer su idoneidad para
la produccion de concreto de alta calidad. A través de métodos estandarizados, se busca
identificar la composicion, la granulometria, la densidad, la resistencia y otros aspectos
relevantes que permitan comprender mejor el comportamiento de estos materiales en las
condiciones de uso mas exigente.

Cada ensayo tiene como propdsito no solo medir las propiedades individuales de los
agregados, sino también asegurar su compatibilidad con los requisitos normativos y las

expectativas de desempeio en la construccion.

3.1 PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS.

La procedencia de la primera muestra del agregado fino es de arena de mar para la realizar
la investigacion proviene de la playa San Diego. La cual se encuentra en la calle litoral
Canton San Diego departamento de La Libertad, El Salvador. Esta playa posee facilidad para
ubicar bancos de arena de mar, la playa San Diego posee mucho turismo y mucho comercio
lo cual la hace una de las playas mas visitadas de la zona costera del departamento de la

Libertad

La procedencia de la segunda muestra de agregado fino es arena de cantera y de agregados
gruesos para la investigacion proviene de la cantera San Diego. La cual se encuentra en el
kilémetro 55 2 de la carretera el litoral departamento de La Libertad, dicho banco lleva
alrededor de 45 afios en operacion, procesando arena triturada de muy buena calidad entre
otros materiales para ser utilizado como agregado de rellend en la construccion de diferentes
obras entre otras aplicaciones de construccion, el lugar donde se producen estos agregados

es de facil acceso para el personal y las empresas constructoras que requieren materiales para
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sus proyectos, tanto en las zonas aledafias como en diferentes partes del pais. Ademas de la
fabricacion de arena, se elaboran otros productos como piedra de diversos tamafios, piedra
para enchape, grava y otros agregados, lo que convierte al sitio en un importante centro de
abastecimiento para la industria de la construccién. Asimismo, representa una valiosa fuente
de empleo para habitantes de comunidades cercanas, contribuyendo al desarrollo econémico

local.

La procedencia de la tercera muestra de agregado fino es arena natural o arena de rio para la
investigacion proviene de un rio llamado Las Cafias. La cual se encuentra a un costado de la
carretera Troncal del norte, frente a una comunidad llamada Las Canas en colonia Santa
Teresa de la jurisdiccion del distrito de Apopa. Dicho rio posee un acceso dificultoso
especialmente en tiempo de invierno, pero a pesar del dificil acceso camiones, comerciantes
de ferreterias entre otros visitan con frecuencia el lugar para la extraccion de la arena, ademas
esto genera trabajo local a lugarefos que ayudan a cargar manualmente los camiones que

ingresan al rio.

Para la investigacion se realizaron visitas de campo y muestreos de materiales del banco
seleccionado en la zona antes mencionadas, posterior a esto se procedio a verificar el tipo de
agregado tanto visualmente como manualmente como el tipo de textura, color y humedad,

tamafo, luego se procedid a tomar muestras segun norma la ASTM D-75.

Dichos agregados fueron trasladados en sacos, hacia el laboratorio especializado en la
elaboracion de ensayos de agregados. Lugar donde se realizaron los ensayos de los agregados
en estudio de acuerdo con el sistema de clasificacion de rangos normados segun las normas

de referencia ASTM™ C-33. Ver imagen 11.

14 (ASTM) Son las siglas, en inglés, de American Society for Testing and Materials
https://earth.google.com/web/search/playa+san+diego/@13.88979096,-88.21987568,523.35255785a,322754.744
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El Mapa Geologico de El Salvador ubicacion de la playa San Diego de Puerto la libertad.

Santa Ana

San Miguel
l

Imagen 11: Ubicacién muestra 1 de playa San Diego.

En el Mapa de El Salvador se marcan las canteras que se encuentran en la zona del litoral y
zona céntrica de El Salvador, encerrando en un cuadro la cantera de San Diego donde se

extrajo la segunda muestra de agregado fino y el agregado grueso.”

Imagen 12: Ubicacion cantera San Diego.

Divisioén politica administrativa de la microcuenca del rio Las Canas. Ver imagen 13.

Iniajgeli 13: Ubicacién de rio las Caiias.

1515 htps://earth.google.com/web/search/canteras+en-+el+salvador/@13.73801538.-89.67017759,500.205755232.3 18
http://www.xeologosdelmundu.org/wp-content/uploads/2015/07/Caracterizacion-diagnostico-Las-Ca%C3%B1as-1.pdf
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Para la realizacion de ensayos tenemos como pardmetro la resistencia a la compresion de 210
kg/em? a 7, 14, 28 dias, se procedera a elaborar 9 mezclas resultantes de la utilizaciéon de
arena de mar, arena de cantera y arena de rio para la resistencia 210 kg/cm?. Todos los
agregados que conforman cada una de estas mezclas, a excepcion del agregado fino
agregados gruesos, agua y cemento, poseen las mismas caracteristicas fisicas en cada una de
las mezclas, por lo tanto, que la tnica variable a tomar en cuenta sera el tipo de agregado fino
arena de mar, arena de cantera y arena de rio.
Se trabajara con cemento Holcim, una marca reconocida por su calidad y por cumplir con las
normativas nacionales e internacionales en materia de construcciéon, ASTM!¢ C1157 GU'".
Fabricado con base en la norma ASTM C1157 tipo GU (GU = Uso General). Disponible en
bolsas de 42.5 kg y a granel, cumple con la norma, como cemento tipo GU; y es obtenido por
la molienda conjunta y uniforme de Clinker tipo Portland. Los silicatos de calcio resultantes
de la reaccion puzoldnica actiian como relleno de los poros capilares, generando concretos
poco permeables, lo que acentua su durabilidad y resistencia ante el ataque de sulfatos
sustancias nocivas para el concreto.
Para la investigacion se emplea un cemento de conformidad ASTM C 1157 Tipo GU, dada
que es el cemento de mayor participacion en el mercado, se emplea cemento Holcim.
Teniendo en cuenta que ya tenemos empresa con laboratorio incluido en la cual nos
encargaremos de la realizacion de ensayos de los agregados por lo tanto se recolectaron los
siguientes materiales.

v" 3 sacos de un quintal, de arena de mar, provenientes de playa San Diego

v’ 3 sacos de un quintal, de arena de cantera, proveniente de cantera San Diego
v’ 3 sacos de grava de un quintal, proveniente de cantera San Diego
v

3 bolsas de cemento Holcim de 42.5 kg

16 (ASTM) Son las siglas, en inglés, de American Society for Testing and Materials
17 (GU) Uso General
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e Visita expedicion y recoleccion de agregados. Ver imagen 14, 15, 16, 17, 18 y 19.

Imagen 15: Toma de muestra de arena de canteras.

.

Imagen 16: Extraccién de Ia muestra de arena de rio.
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Imagen 19: Cemento GU Holcim Fuerte.

3.2 CONDICIONES DEL LABORATORIO DONDE SE REALIZARON LOS
ENSAYOS A LAS MUESTRAS.

Este sera el encargado de realizar los ensayos con las propiedades de los agregados
recolectados para el desarrollo de la investigacion; asi como también, la elaboracion de las
mezclas de concreto se encargard de tomar pruebas en estado mas reciente y mas solidificado
de acuerdo al tiempo estipulado, dichos ensayos se realizaran en el Laboratorio Lagos y
Asociados Ingenieros Consultores S.A de C.V — Laboratorio de Suelos y Materiales.

Por lo tanto, técnicos del uso de la instrumentacion seran los encargados de realizar dichos
ensayos en los cuales estaremos presentes del proceso para colaborar y observar la reaccion

de los agregados para determinar cambios de las propiedades fisicas, al igual que se
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monitoreara el estado del concreto segun sus ciclos, siempre cumpliendo requisitos de

propietarios de la empresa. Ver imagen 20.

Imagen 20: Ubicacién Geografica del Laboratorio.

3.3 PRACTICA ESTANDAR PARA MUESTREO DE AGREGADOS NORMA ASTM
D75s.

Descripcion.
Esta practica cubre el muestreo de agregados gruesos y finos para los siguientes propositos:

e Investigacion preliminar de la fuente potencial de suministro, garantiza resultados
confiables por completo.

e Control del producto en la fuente de suministro

e Control de las operaciones en el sitio de uso

e Aceptacion o rechazo de los materiales.
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Significado y uso.

El muestreo es tan importante como el ensayo, y el muestreador debera tomar todas las
precauciones para obtener muestras que muestren la naturaleza y condicion de los materiales
que representan.

Las muestras para los ensayos de investigacion preliminar son obtenidas por la parte

responsable del desarrollo de la fuente potencial.

Obtencion de muestras.

General: cuando sea posible, las muestras que se van a analizar para determinar la calidad se
obtendran del producto terminado. Las muestras del producto terminado que se van a analizar
para determinar la pérdida por abrasion no se deben triturar ni reducir manualmente el tamafio
de las particulas como preparacion para la prueba de abrasion, a menos que el tamafio del
producto terminado sea tal que requiera una reduccion adicional para fines de prueba.
Inspeccion: el material que se va a muestrear se debe inspeccionar visualmente para
determinar variaciones perceptibles. Si se observan variaciones perceptibles, se deben tomar
medidas correctivas para establecer la homogeneidad en el material antes del muestreo. Ver

imagen 21, 22, 23 y 24.

Imagen 22: Muestra agregado grueso. Imagen 21: Muestra arena natural.
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Imagen 24: muestra arena de cantera.

Muestras de envio

Los agregados se deben transportar en bolsas u otros contenedores construidos de manera

que se evite la pérdida o contaminacion de cualquier parte de la muestra, o dafios al contenido

por manipulacion incorrecta durante

Imagen 23: muestra arena de mar.

el envio.

Tabla 4: El tamafio minimo de la muestra de campo.

TAMANO DEL
AGREGADO

2.36 mm [No 8]
4.75 mm [No 4]

9.5 mm [3/8in.]
12.5 mm [1/2in.]
19.0 mm [3/4 in.]
25.0 mm [1in.]
37.5mm [1%in.]
50 mm [2in.]
63 mm [2% in.]
75 mm [3in.]
90 mm [3%in.]

MASA DE LA MUESTRA
DE CAMPO

Min, kg [Ib]

Agregado fino

10 [22]
10[22]
Agregado grueso
10[22]
15 [35]
25 [55]
50 [110]
75 [165]
100 [220]
125 [275]
150 [330]
175 [385]

VOLUMEN DE LA
MUESTRA DE CAMPO
Min, | [gal]

8[2]
8[2]

8[2]
12 [3]
20 [5]
40 [10]
60 [15]
80 [21]
100 [26]
120 [32]
140 [37]
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3.4 PRACTICA ESTANDAR PARA REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE
AGREGADOS A TAMANO DE PRUEBA NORMA ASTM C 702

Alcance y descripcion

Seguir los procedimientos de esta practica podria resultar en la prestacion de una muestra no
representativa para ser utilizada en las pruebas posteriores. Los métodos de ensayo
individuales proporcionan para la cantidad minima de material a ensayar. Bajo ciertas
circunstancias, no se recomienda la reduccion del tamafio de la muestra grande antes de la
prueba. Unas diferencias importantes entre las muestras de ensayo seleccionadas a veces no
pueden ser evitadas, como, por ejemplo, en el caso de un agregado que tiene relativamente
pocas particulas de gran tamafio en la muestra. Las leyes de la probabilidad dictan que estas
pocas particulas pueden ser distribuidas de manera desigual entre las muestras de ensayo de
tamafio reducido. Del mismo modo, si se examina la muestra de ensayo para ciertos
contaminantes que se producen como algunos fragmentos discretos en solo pequefios
porcentajes, se debe tener precaucion en la interpretacion de los resultados de la muestra de
ensayo de tamafio reducido. La probabilidad de inclusion o exclusion de s6lo una o dos
particulas en la muestra seleccionada podra ser importante en la interpretacion de influencia
de las caracteristicas de la muestra original.
Esta practica cubre tres métodos para la reduccion de grandes muestras de agregado al
tamafio apropiado para probar las técnicas que emplean que estan destinadas a minimizar las
variaciones en las caracteristicas entre las muestras de modo seleccionado de prueba y la
muestra grande.

» Reducir la muestra (método preferido)

» Reduzca el tamaio de las muestras que tienen humedad libre en las superficies de las

particulas por cuarteo de acuerdo con el método B

» Tratando como una reserva en miniatura como se describe en el Método C. 18

18 (ACI) Instituto Americano del Concreto

61



Procedimiento
e METODO A - PARTIDOR MECANICO

Colocar la muestra del material original en la tolva o recipiente de alimentacion y distribuirla
uniformemente de un extremo al otro, de manera que cuando se introduzca en las ranuras,
fluyan cantidades aproximadamente iguales a través de cada ranura. Introducir la muestra a
una velocidad tal, que le permita fluir libremente a través de las ranuras hasta los
receptaculos que estan abajo a los lados. Reintroducir la porcion de la muestra de uno de los
receptaculos al divisor, tantas veces como sean necesario para reducir la muestra al tamafio

especificado para el ensayo prescrito.

e METODO B - CUARTEO
El equipo debe consistir en un cucharén cuadrado pala o paleta, una escoba o cepillo y una
lona de material adecuado (que no permita pérdida del material de muestra)

aproximadamente de 2 m por 2.5 m (6 pies por 8 pies).

e METODO C - Muestreo de una pila miniatura (solamente para agregado fino
hiimedo)
El equipo debe consistir en un cucharén cuadrado, una pala o paleta para mezclar el agregado

y un muestreador pequeno, un cucharén pequefio o una cuchara de mesa para el muestreo.

Ver imagen 25 y 26.

Imagen 25: Cuarteo de la Grava. Imagen 26: Cuarteo de la arena.
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Significado y Uso:

Las especificaciones para agregados requieren el muestreo de material para ensayo. Otros
factores tales como muestras mas grandes, tienden a ser representativas de la muestra total.
Esta practica proporciona procedimientos para reducir la muestra total obtenida en el campo
o producidas en el laboratorio al tamafio conveniente para realizar un niimero de ensayos
para describir el material y medir su calidad de tal manera que la porcion de la muestra mas
pequena sea representativa de la muestra total suministrada. Las especificaciones para
agregados requieren el muestreo de material para ensayo. Otros factores tales como muestras

mas grandes, tienden a ser representativas de la muestra total.
Método:

Se realiza con el objeto de obtener de una muestra, porciones representativas de tamafio
adecuado para efectuar las pruebas de laboratorio que se requieran. Agregado Fino. Las
muestras de agregado fino que estan en una condicion saturada superficialmente secas seran

reducidas de tamaiio por cuarteo de acuerdo.

3.,5. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CONTENIDO TOTAL DE
HUMEDAD EVAPORABLE DEL AGREGADO POR SECADO NORMA ASTM
C566.

Aplicacion

Este método de ensayo cubre la determinacion del porcentaje de humedad evaporable en una
muestra de agregado secando tanto la humedad superficial como la humedad en los poros del
agregado. Algunos aridos pueden contener agua combinada quimicamente con los minerales
del arido. Dicha agua no es evaporable y no se incluye en el porcentaje determinado por este

método de ensayo.
Importancia y uso

Este método de ensayo es suficientemente preciso para los fines habituales, como el ajuste

de las cantidades de ingredientes para el hormigon. Por lo general, medira la humedad de la
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muestra de ensayo de forma mas fiable de lo que se puede hacer que la muestra represente el
suministro de aridos. En los casos en que el propio arido se vea alterado por el calor, o cuando
se requiera una medicion mas refinada, el ensayo debera realizarse utilizando un horno

ventilado de temperatura controlada.
Aparatos

Balanza: una balanza o bascula precisa, legible y sensible dentro del 0,1 % de la carga de

prueba en cualquier punto dentro del rango de uso.

Fuente de calor: Un horno ventilado capaz de mantener a temperatura que rodea la muestra

all0=+5°C.

Recipiente para muestras: recipiente no afectado por el calor, de volumen suficiente para
contener la muestra sin peligro de derrame y de forma tal que la profundidad de la muestra

no supere un quinto de la dimension lateral menor.
Procedimiento
Determinar la masa de la muestra con una precision de 0,1 %.

Seque bien la muestra en el recipiente para muestras mediante la fuente de calor seleccionada,
teniendo cuidado de evitar la pérdida de cualquier particula. Un calentamiento muy rapido
puede provocar la explosion de algunas particulas, con la consiguiente pérdida de particulas.
Utilice un horno de temperatura controlada cuando el calor excesivo pueda alterar el caracter
del agregado, o cuando se requiera una medicion mas precisa. Si se utiliza una fuente de calor
distinta del horno de temperatura controlada, agitar la muestra durante el secado para acelerar
la operacion y evitar el sobrecalentamiento localizado. Si se utiliza un horno microondas, la

agitacion de la muestra es opcional.

Calculo

Calcule el contenido total de humedad evaporable de la siguiente manera:
p=100 (W -D)/D

donde:

p = contenido total de humedad evaporable de la muestra, en porcentaje,
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W = masa de la muestra original, g, y
D = masa de la muestra seca, g.

El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido total de
humedad evaporable y la absorcion, con todos los valores basados en la masa de una muestra

seca.
Ejemplo:

Muestra de agregado fino (arena de cantera o triturada).
P % =?

W = masa de la muestra original (gr)

D = masa de la muestra seca (gr)

Calculo.

P %=? Formula: P % =~~~ ijgr 280 % 100 %
W =779.3 gr. P % = 0.06 x 100%
D=735.2 gr. P%=6%

Nota: luego del célculo realizado para el porcentaje de humedad a la muestra de agregado
fino (arena triturada o de cantera) el porcentaje obtenido de humedad es de 6%. Ver imagen

27y 28.

Imagen 27: Pesaje de agregado fino para calculo de porcentaje de humedad.
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Imagen 28: Pesaje de agregados grueso para cilculo de porcentaje de humedad.

3.6 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS NORMA APLICABLE: ASTM C136-19

Este método de prueba cubre la determinacion de la distribucion del tamaiio de particulas de
agregados finos y gruesos mediante tamizado. Algunas especificaciones para agregados que
hacen referencia a este método de prueba contienen requisitos de clasificacion que incluyen
fracciones gruesas y finas. Se incluyen instrucciones para el analisis de tamiz de dichos
agregados. Los valores indicados en unidades SI'" o en unidades pulgada-libra deben
considerarse por separado como estandar. Los valores indicados en cada sistema pueden no
ser equivalentes exactos; por lo tanto, cada sistema se utilizara independientemente del otro.
Conocer la distancia granulométrica de los tamafos de particulas de una muestra para
determinacion la graduacion del material propuesto para su utilizacion como agregado®’.

Los resultados se usan para determinar la conformidad de la distribucion del tamafio de
particula con los requisitos de una especificacion aplicable y para proveer datos necesarios
para el control de la produccion de varios productos de agregados y de mezclas que contienen
agregados. Los datos también pueden ser utiles para desarrollar relaciones relativas a la

porosidad.

19(SI) Sistema Ingles
20 hitps://pdfcoffee.com/astm-c136-19-pdf-free.html
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Una determinacion exacta del material mas fino que la malla de 75-um?! (No. 200) no se
puede alcanzar a través del uso solo de este método. Se debe emplear el método de ensayo

ASTM C-117 para material mas fino que la malla de 75-um por lavado.

Muestreo:

Muestre el agregado de acuerdo con la Practica D75. El tamafio de la muestra de campo
tiene que ser la cantidad mostrada en la Practica D75, Mezcle cuidadosamente la muestra de
agregado a ser ensayada y reduzca la cantidad a una cantidad apropiada para el ensayo usando
los métodos aplicables descritos en la Practica C702. La muestra para el ensayo tiene que ser
aproximadamente la cantidad deseada cuando se encuentra seca y tiene que ser el resultado
final de la reduccion.

La reduccién a una cantidad exacta predeterminada no tiene que estar permitida.
Agregado Fino — El tamano de la muestra de ensayo, después de secado, tiene que ser de

300g como minimo.

Tabla 5: Tamafio de la muestra de ensayo.

Tamaiio maximo nominal, Tamaiio de la muestra de
aberturas cuadradas, mm (pulg.) prueba, min., kg [Ib]
9.5 (%) 1[2]
12.5 (%) 2[4]
19.0 (%) 5[11]
25.0(1) 10 [22]
37.5 (1%) 15 [33]
50 (2) 20 [44]
63 (2%) 35[77]
75 (3) 60 [130]
90 (3%) 100 [220]
100 (4) 150 [330]
125 (5) 300 [660]

21 Cantidad de una sustancia equivalente a una millonésima de mol
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Mezclas de Agregado Fino y Grueso — El tamafio de la muestra de ensayo de mezclas de
agregado fino y grueso tiene que ser la misma.

Muestras de Agregado Grueso de Tamainio Grande — El tamafo de la muestra requerida para
agregados con tamafio maximo nominal de 50-mm [2-pulg.] o mayor es tal como para
descartar la conveniente reduccion de la muestra y de ensayo como una unidad excepto con
cuarteadores mecanicos grandes y con agitadores mecanicos grandes. Como una opcion
cuando este equipo no estd disponible, en vez de combinar y mezclar incrementos de
muestra y luego reducir la muestra de campo a tamafio de ensayo, sé realiza el andlisis de
mallas en un nimero aproximadamente igual a los incrementos de muestra tal que la masa
total ensayada cumpla con el requisito de norma.

En el caso de que se vaya a determinar a través del Método de Ensayo ASTM C-117 la
cantidad de material mas fino que la malla de 75-um (No. 200), proceda como se indica a
continuacion:

Para agregados con un tamafio maximo nominal de 12.5 mm [’ pulg.] o menor, use la
misma muestra de ensayo para ensayar a través del Método de Ensayo ASTM C-117 y de
este método de ensayo. Primero ensaye la muestra conforme al Método de Ensayo ASTM
C-117 hasta la operacion de secado final, luego tamice en seco la muestra tal como se

estipula en este método de ensayo.

Procedimiento:
Seque la muestra a masa constante a una temperatura de 110 = 5°C [230 + 9°F].

Seleccione las mallas con aberturas apropiadas para proporcionar la informacion requerida
por las especificaciones que cubren el material que se ensayara. Use mallas adicionales como
se desee 0 como sea necesario para proporcionar otra informacion, tales como el médulo de
finura, o para regular la cantidad de material sobre una malla. Acople las mallas en orden
decreciente con respecto al tamafio de la abertura desde la malla superior hasta la malla
inferior, y luego coloque la muestra sobre la malla superior. Agite las mallas manualmente o
a través de un equipo mecénico por un periodo suficiente, establecido por pruebas o revisado
a través de mediciones sobre la muestra de ensayo real, para cumplir con el criterio de

idoneidad del tamizado.
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Limite la cantidad de material sobre una malla dada de manera que todas las particulas tengan
la oportunidad de alcanzar la abertura de la malla un numero de veces durante la operacion
de tamizado. Para mallas con aberturas menores a 4.75- mm (No. 4), la cantidad retenida
sobre cualquier malla al finalizar la operacion de tamizado no tiene que exceder los 7 kg/m2
del area superficial de tamizado. Para las mallas con abertura de 4.75-mm (No. 4) o mayores,
la cantidad retenida en kg no tiene que exceder el producto de 2.5 x (abertura de la malla,
mm x (area de tamizado efectiva, m2)). Esta cantidad se muestra en la Tabla 1 para cinco
dimensiones de malla-marco de uso comun. En ningtn caso la cantidad retenida tiene que
ser tan grande como para causar deformacion permanente de la tela de la malla.

Evite una sobrecarga de material sobre una malla individual a través de uno o una
combinacioén de los siguientes métodos:

Inserte una malla adicional con un tamafo de abertura intermedio entre la malla que pudiera
estar sobrecargada y la malla inmediatamente por encima de esa malla en el conjunto original
de mallas.

Separe la muestra en dos 0 mas porciones, tamizando cada porcidon de manera individual.
Combine las masas de las tantas porciones retenidas sobre una malla especifica antes de

calcular el porcentaje de la muestra sobre la malla. Ver imagen 29 y 30.

Proceso de tamizador mecanico por medio del Rotap.

.
Imagen 30: Pesando material de todos los

tamizados.

Imagen 29: Proceso de tamizado.
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Use mallas que tengan un marco mas grande y que provean un area de tamizado mas grande.

Los 7 kg/m2 equivalen a 200 g para la malla usual con didmetro de 203-mm [8- pulg.] (Con
un didmetro de superficie de tamizado efectivo de 190.5 mm [7.5 pulg.]).

Continte tamizando por un periodo suficiente de tal manera que, después de completar, no
mas de 1% en masa del material retenido sobre cualquier malla individual pasard esa malla
durante 1 minuto de tamizado manual continto realizado como se indica a continuacion: sujete
con una mano la malla individual, con un fondo y tapadera acoplada, en una posicion
ligeramente inclinada.

Golpee a un lado de la malla fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de
la otra mano a una razén de aproximadamente 150 veces por minuto, gire la malla
aproximadamente un sexto de una revolucion a intervalos de aproximadamente 25 golpes. Para
determinar suficiencia en el tamizado, para tamafios mas grandes que la malla de 4.75- mm
(No. 4), limite el material sobre la malla a una sola capa de particulas.

Si el tamafio de las mallas de ensayo acopladas hace el movimiento de tamizado descrito
impractico, use mallas con diametro de 203-mm [8 pulg.] para verificar la suficiencia del
tamizado.

A menos de que se emplee un agitador de mallas mecanico, tamice a mano las. Particulas mas
grandes de 75 mm [3 pulg.] determinando la abertura de malla més pequefia a través de la cual
cada particula pasard. Empiece el ensayo con la malla mas pequefia que se usara. Rote las
particulas, si fuera necesario, con el fin de determinar si pasardn a través de una abertura
particular; no obstante, no fuerce particulas a pasar a través de una abertura.

Determine la masa de cada incremento de tamafio sobre una bascula o balanza que cumpla los
requisitos especificados al 0.1% mas proximo del total de la masa seca de la muestra original.
La masa total del material después de tamizar se debe verificar que sea cercana a la masa
original de la muestra colocada sobre las mallas. Si la cantidad difiere por mas del 0.3 por
ciento, basado en la masa seca de la muestra original, los resultados no se deben usar para
propositos de aceptacion.

Si la muestra ha sido ensayada previamente a través del método de ensayo ASTM C-117,
agregue la masa mas fina que la malla de 75-um (No. 200) determinada a través de ese método
de ensayo a la masa que pasa la malla de 75-pm (No. 200) por secado en seco de la misma

muestra en este método de ensayo.
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Calcule el médulo de finura, cuando sea requerido, sumando los porcentajes totales de material
en la muestra que sea mas gruesa que cada una de las siguientes mallas (porcentajes retenidos
acumulados), y dividiendo la suma entre 100; 150 um (No. 100), 300 um (No. 50), 600 pm
(No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm (No. 4), 9.5 mm (34 pulg.), 19.0 mm

(% pulg.), 37.5 mm (1% pulg.) y mayores incrementando a una razén de 2 a 1.

Ejemplo:
Se tom6é de muestra de agregado fino (arena triturada) para el desarrollo del analisis
granulométrico.

Tabla 6: Masa retenida por malla-Analisis Granulométrico (Ver anexo 1)

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)
PROCEDENCIA: CANTERA DE SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR
MATERIAL: ARENA TRITURADA
FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024
TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA
PESO INICIAL: 1200 gramos MF=3.22
Peso Ret-
Malla (mm) % Ret. Parcial | % Ret. Acum. | % Que Pasa Malla (pul)
Parcial (g)
9,500 0.0 0.0 0.0 100.0 3/8"
4,750 42.4 35 35 96.5 #4
2,360 335.9 28.0 31.5 68.5 #8
1,180 274.9 22.9 54.4 45.6 #16
0,600 181.1 15.1 69.5 30.5 #30
0,300 1121 9.3 78.9 21.1 #50
0,150 66.1 5.5 84.4 15.6 # 100
0,075 46.2 3.9 88.2 11.8 # 200
Fondo 141.3 11.8 100
TOTALES 1200
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Datos:
MIS: 1200.0 gr

e Cilculo de porcentaje retenido.
%ZRetenido= (PRP/MIS) x 100
%Ret: Porcentaje Retenido por malla
MIS: Masa Inicial Seco
PRP: Peso Retenido Parcial

Sustituyendo:
%Ret (9,5 mm): (0 g/ 1200 g) x 100
%Ret (9,5 mm): 0.0 %

%Ret (4,75 mm): (42.4 g/ 1200 g) x 100
%Ret (4,75 mm): 3.5 %

%Ret (2,36 mm): (335.9 g/ 1200 g) x 100
%Ret (2,36 mm): 28 %

%Ret (0,300 mm): (112.1 g/ 1200 g) x 100
%Ret (0,300 mm): 9.30 %

%Ret (0,075 mm): (46.2 g/ 1200 g) x 100
%Ret (0,075 mm): 3.9 %

e Calculo % retenido Acumulado

Sume el % retenido de la malla actual mas él % retenido acumulado anterior.

Sustituyendo:
% Ret Acumulado (4,75 mm): 3.5 % + 0 %
% Ret Acumulado (4,75 mm): 3.5 %

% Ret Acumulado (2,36 mm): 28.0 % + 3.5 %
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% Ret Acumulado (2,36 mm): 31.5 %

% Ret Acumulado (0,300 mm): 69.5 % + 9.3 %
% Ret Acumulado (0,300 mm): 78.9 %

% Ret Acumulado (0,075 mm): 84.4 % + 3.9 %
% Ret Acumulado (0,075 mm): 88.2 %

% Ret Acumulado (fondo): 88.2 % + 11.8 %
% Ret Acumulado (fondo): 100 %

e Calculo % pasando
Para el calculo de % pasando Reste 100% menos €l % retenido acumulado en cada malla.
Sustituyendo:
% Pasando (9,5 mm): 100 % - 0.0 %
% Pasando (9,5 mm): 100 %

% Pasando (4,75 mm): 100 % - 3.5 %
% Pasando (4,75 mm): 96.5 %

% Pasando (2,36 mm): 100 % - 31.5 %
% Pasando (2,36 mm): 68.5 %

% Pasando (0,300 mm): 100 % - 78.9 %
% Pasando (0,300 mm): 21.1 %

% Pasando (0,075 mm): 100 % - 88.2 %
% Pasando (0,075 mm): 11.8 %

Nota: el ejemplo se basa en resultados obtenidos en laboratorio al agregado fino (arena

triturada).
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Tabla 7: Masa retenida por malla-Analisis Granulométrico. (Ver anexo 2)

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)

PROCEDENCIA: PLAYA SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR

MATERIAL: ARENA DE MAR

FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024

TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA

PESO INICIAL: 500 gramos MF=1.44
Peso Ret-
Malla (mm) % Ret. Parcial | % Ret. Acumu | % Que Pasa Malla (pul)
Parcial (g)
9,500 0.0 0.0 0.0 100.0 3/8"
4,750 0.0 0.0 0.0 100.0 #4
2,360 0.0 0.0 0.0 100.0 #8
1,180 0.4 0.1 0.1 99.9 #16
0,600 5.4 1.1 1.2 98.8 #30
0,300 254.5 50.9 52.2 47.9 # 50
0,150 192.7 38.5 90.6 9.4 #100
0,075 41.6 8.3 98.9 1.1 # 200
Fondo 5.4 11 100
TOTALES 500
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Tabla 8: Masa retenida por malla-Analisis Granulométrico. (Ver anexo 3)

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)
PROCEDENCIA: RiO LAS CANAS, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR, EL SALVADOR

MATERIAL: ARENA NATURAL

FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024

TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA

PESO INICIAL: 822 gramos MF=1.97
Peso Ret-
Malla (mm) % Ret. Parcial |% Ret. Acumu | % Que Pasa Malla (pul)
Parcial (g)
9,500 0.0 0.0 0.0 100.0 3/8"
4,750 23.1 2.8 2.8 97.2 #4
2,360 53.3 6.5 9.3 90.7 #8
1,180 70.0 8.5 17.8 82.2 #16
0,600 101.3 12.3 30.1 69.9 #30
0,300 245.7 29.9 60.0 40.0 #50
0,150 136.7 16.6 76.7 23.3 #100
0,075 93.7 11.4 88.1 11.9 # 200
Fondo 98.2 11.9 100.0
TOTALES 822.0
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Tabla 9: Masa retenida por malla-Analisis Granulométrico. (Ver anexo 4)

TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)

PROCEDENCIA: CANTERA DE SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR
MATERIAL: GRAVA 3/4"
FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024

PESO INICIAL: 3000 gramos MF= ----
Peso Ret-
Malla (mm) % Ret. Parcial | % Ret. Acumu | % Que Pasa Malla (pul)
Parcial (g)
25,4 0.0 0.0 0.0 100.0 1"
19 557.1 18.57 18.57 81.4 3/4"
12.5 1397.3 46.58 65.15 34.85 1/2"
9.5 439.1 14.64 79.78 20.22 3/8"
4.75 506.1 16.87 96.65 3.35 #4
Fondo 100.4 3.35 100
TOTALES 3000 100

3.7. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA MATERIALES MAS FINOS QUE
EL TAMIZ 75 MM (NO. 200) EN AGREGADO MINERAL POR MEDIO DE

LAVADO NORMA APLICABLE ASTM C117-17

Alcance.

Este método de ensayo cubre la determinacion la cantidad de material més fino que una malla
de 75 mm (No. 200) en agregados por lavado. Las particulas de arcilla y otras particulas de

agregado que se dispersan por el agua de lavado, asi como los materiales solubles al agua, se

removeran durante el ensayo.
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Se incluyen dos procedimientos, uno solo empleando agua para la operacion de lavado, y otra
que incluye un agente humectante que ayuda a que el material mas fino que la malla de 75 mm

(No. 200) se suelte del material mas grueso.

Método de ensayo.

Una muestra de agregado se lava de una forma prescrita, usando ya sea agua corriente o agua
que contenga un agente humectante, como se especifica. El agua de lavado decantada que
contiene material disuelto y suspendido, se pasa a través de una malla de 75 mm (No 200). La
pérdida de masa que resulta del tratamiento de lavado se calcula con un porcentaje de masa de

la muestra original y se reporta como el material mas fino que la malla de 75 mm (No. 200)

por lavado. Ver imagen 31 y 32.

Imagen 31: Lavado de material mas fino.

Imagen 32: Lavado de material mas fino por medio de mallas.
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e Balanza

e Mallas

e Contenedor
e Horno

e Agente humectante

Muestreo

Muestree el agregado de acuerdo con la practica D75. Si la misma muestra de ensayo sera
ensayada para analisis de mallas conforme al método de ensayo C136, obedezca los requisitos
aplicables de ese método.

Mezcle cuidadosamente la muestra de agregado a ser ensayada y reduzca la cantidad a una
cantidad apropiada para el ensayo usando los métodos aplicables descritos en la practica C702.
Si la misma muestra de ensayo sera ensayada de acuerdo con el método de ensayo C136, la
masa minima sera la descrita en las secciones aplicables de ese método. De lo contrario, la

masa de la muestra de ensayo, después de secado, cumplira con lo siguiente: 2

Tabla 10: Tamaiio de la muestra segun masa.

Tamafio maximo nominal Masa minima (g)
4.75 mm (No. 4) o mas pequefia 300
Mas grande que 4.75 mm (No. 4)
1000
hasta 9.5 mm (% pulg)
Mas grande que 9.5 mm (% pulg)
2500
hasta 19.0 mm (% pulg)
Mas grande que 19.0 mm (% pulg) 5000

22 hitps:/es.scribd.com/document/415718898/ASTM-C117-17-E
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Calculo:

Calcule la cantidad de material que pasa la malla de 75 mm (No. 200) por lavado como sigue:
% A=[(B-C)/B]x 100

Donde:

% A = porcentaje de material mas fino que una malla de 75 mm (No. 200) por lavado

B = masa seca original de la muestra, g.

C = masa seca de la muestra después del lavado, g.

Ejemplo:
Se toma como ejemplo los ensayos realizados en laboratorio al agregado fino (arena de mar).

% A=?

B=567.10 gr
C=500.00 gr
Sustituyendo:

%A=[B-C)/B]x 100

% A =[(567.10 gr— 500.00 gr) /567.10 gr] x 100

%A=11.83%

Nota: de la muestra de agregado fino (arena de mar) llevada al laboratorio el porcentaje que

pasa la malla de 75 mm (No. 200) es de 11.83%.

3.8. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD APARENTE “PESO
UNITARIO” Y HUECOS EN EL AGREGADO NORMA ASTM C29

Alcance

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad aparente (“peso unitario”) del
agregado en estado compactado o suelto, y los espacios vacios calculados entre particulas en
agregados finos, gruesos o mixtos en base a la misma determinacion. Este método de prueba

es aplicable a agregados que no excedan los 125 mm (5 in.) de tamafio maximo nominal.
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Significado y uso

Este método de prueba se utiliza a menudo para determinar valores de densidad aparente que
son necesarios para muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas de hormigon.
La densidad aparente también puede utilizarse para determinar relaciones masa/volumen para
conversiones en acuerdos de compra. Sin embargo, se desconoce la relacion entre el grado de
compactacion de los agregados en una unidad de transporte o acopio y el logrado en este
método de prueba. Ademas, los agregados en unidades de transporte y acopios generalmente
contienen humedad absorbida y superficial (esta ultima afecta el volumen), mientras que este
método de prueba determina la densidad aparente en base seca.

Se incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de vacios entre las particulas de

agregado en funcion de la densidad aparente determinada por este método de prueba.

Aparato

Balanza: una balanza o bascula con una precision de 0,05 kg [0,1 1b] o de 0,1 % de la carga de
prueba, lo que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de uso. Se considerara que el
rango de uso se extiende desde la masa de la medida vacia hasta la masa de la medida méas su
contenido a 1920 kg/m3 [120 Ib/ft 3].

Varilla de apisonamiento: una varilla de acero redonda y lisa con un didmetro de 16 6 2 mm
[5/8 6 1/16 in.]. La longitud de la varilla de apisonamiento deberd ser al menos 100 mm [4
in.] mayor que la profundidad de la medida o el molde en el que se esta realizando el apisonado,
pero no mayor que 750 mm [30 in.] de longitud total (ver Nota 2). La varilla debera tener el
extremo de apisonamiento, 0 ambos extremos, redondeados hasta una punta hemisférica del
mismo didmetro que la varilla. La varilla debera ser recta en toda su longitud con una tolerancia
del 0,5 % de su longitud.

Medida: Un recipiente cilindrico hecho de acero u otro metal adecuado que cumpla con los
requisitos de esta seccion, preferiblemente provisto de asas. La medida debera ser hermética y
lo suficientemente rigida para mantener su forma bajo un uso rudo. La medida debera tener

una altura de al menos el 80 % y no mas del 150 % del didmetro.
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Tabla 11: Capacidad de medidas

Tamaino maximo nominal del agregado

Capacidad de medida
Tamaiio del agregado

mm in. m3[L] ft3
12.5 % 0.0028[2.8] Y10
25.0 1 0.0093 [9.3] %
37.5 1% 0.014 [14] %
75 3 0.028 [28] 1
100 4 0.070[70] 2%
125 5 0.100 [100] 3%

Tabla 12: Requisitos para las medidas.

Espesor de Metal,

Capacidad de min.
Unidad Medida Superior 38 mm o Resto de pared
Inferior 1% pulg. de pared
Menos de 11 L 5.00 mm 2.5mm 2.5mm
S| Del1lad2l,incl 5.00 mm 5.00 mm 3.0mm
Mads de 42 a 80 L, incl. 10.00 mm 6.4 mm 3.8mm
Mas de 80a 133 L, incl. 13.00 mm 7.6 mm 5.0 mm
Menos de 0,4 ft3 0.20in. 0.10in. 0.10in.
. 0,4 ft3a 1,5 ft3, incl. 0.20in. 0.20in. 0.12in
Pulgada-libra
mas de 1,5 a 2,8 ft3, 0.40in. 0.251in 0.15in
incl.

mas de 2,8 a 4,0 ft3, 0.50in 0.30in. 0.20in

incl.

Las medidas con una capacidad mayor a la nominal de 28 L [1 ft’] deberan estar hechas de

acero.

Pala o cucharén: una pala o cucharéon de tamafio conveniente para llenar la medida con
agregado.

Equipo para medir el volumen de la medida:

Vidrio plano: un trozo de vidrio plano, de al menos 6 mm [1/4 pulgada] de espesor y al menos

25 mm [1 pulgada] més grande que el didmetro de la medida a calibrar.
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Grasa: un suministro de grasa para bomba de agua, chasis o similar.

Termometro: un termometro que tenga un rango de al menos 10 a 32 °C [50 a 90 °F] y que sea
legible a al menos 0,5 °C [1 °F].

Balanza: una balanza.

Muestra de prueba.

El tamafio de la muestra serd aproximadamente del 125 al 200 % de la cantidad requerida para
llenar la medida, y se deberd manipular de manera que se evite la segregacion. Seque la
muestra de agregado hasta obtener una masa practicamente constante, preferiblemente en un

horno a 110 + 5 °C [230 £ 9 °F]. Ver imagen 33.

Imagen 33: Peso unitario agregado fino.

Calculo

Densidad aparente: Calcule la densidad aparente para el procedimiento de vara, punteo o
palado de la siguiente manera:

M=(G-T)/V(1)oM=(G-T) x F(2)

donde:

M = densidad aparente del agregado, kg/m3 [IbAt*],

G = masa del agregado mas la medida, kg [1b],

T = masa de la medida, kg [1b],

V = volumen de la medida, m3 [ft’], y

F = factor para la medida, m>[ft>].
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La densidad aparente determinada por este método de prueba es para agregado en condicion
seca al horno. Si se desea conocer la densidad aparente en términos de condicion de superficie
saturada y seca (SSD), utilice el procedimiento exacto de este método de prueba y luego
calcule la densidad aparente de SSD utilizando la siguiente férmula:

Msa= M[1+(4/100)] (3)

donde:

Mssp = densidad aparente en condicion SSD, kg/m? [IbAt*], y

A =% de absorcion, determinado de acuerdo con el método de prueba C127 o el método de

prueba C128.

Contenido de huecos.

Calcule el contenido de huecos en el agregado utilizando la densidad aparente determinada
por el procedimiento de varillado, punzonado o palado, de la siguiente manera:

%Huecos= 100[(Sx W) —M] / (Sx W)

donde:

M = densidad aparente del agregado, kg/m? [Ib At],

S = gravedad especifica aparente (base seca) determinada de acuerdo con el método de
prueba C127 o el método de prueba C128,y

W = densidad del agua, 998 kg/m?> [62,3 Ib/ft].

Volumen de la medida.

Calcule el volumen de una medida de la siguiente manera:

V= (W-M)/D (5)

F=D/(W-M) (6)

donde:

V = volumen del vaso de medida, m? [ft*]

W = masa del agua, del vaso de vidrio y del vaso de medida, kg [1b]
M = masa del vaso de vidrio y del vaso de medida, kg [1b]

D = densidad del agua para la temperatura medida, kg/m? [Ib/ft’], y
F = factor del vaso de medida, 1/m> [1 4¢*].
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Ejemplo:

Tabla 13: Peso Unitario Suelto. (Ver anexo 1)

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m?

N°- 001 3/8" 15.20 15.20 2719.0 2758.10

N°- 001 7240.0 2719.0 4521.0 2758.1 1639.2
N°- 002 7224.0 2719.0 4505.0 2758.1 1633.4
N°- 003 7252.0 2719.0 4533.0 2758.1 1643.5

Calculo de porcentaje (%) de vacios interparticulas

Formula:

% Vacios = 100x [(Sx W) —M] /(Sx W)

Donde:

S = Gravedad especifica seca Bulk de acuerdo a ASTM C 127. 2.408 (gr/cm?®)
W = Densidad del agua a 23° C segun tabla N° 03 AASHTO T 19M. 997.54 (kg/m®)
M = Peso volumétrico suelto AASHTO T 19M. 1638.7 (kg/m?)

84



Calculando:
% Vac.=100 x [(2408 kg/m’ x 997.54 kg/m’) —1638.7 kg/m’]/ (2408 kg/m> x 997.54 kg/m?)
% Vac.=31.8

Tabla 14: Peso unitario compactado. (Ver anexo 1)

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m?

N°- 001 3/8" 15.20 15.20 2719.0 2758.10

Formula:

% Vacios = 100 x [(Sx W) —M] /(Sx W)

Donde:

S = Gravedad especifica seca Bulk de acuerdo a ASTM C 127.

N°- 001 7771.0 2719.0 5052.0 2758.1 1831.7
N°- 002 7791.0 2719.0 5072.0 2758.1 1838.9
N°- 003 7782.0 2719.0 5063.0 2758.1 1835.7

Calculo de porcentaje (%) de vacios interparticulas

2.408 (gr/cm?)




W = Densidad del agua a 23° C segun tabla N° 03 AASHTO T 19M 997.54 (kg/m?)
M = Peso volumétrico suelto AASHTO T 19M 1835.4 (kg/m®)
Calculando:

% Vac.=100 x [(2.408 gr/m’ x 997.54 kg/m®) —1835.4 kg/m?]/ (2.408 gr/m’* x 997.54 kg/m’)
% Vac. =23.6

3.9. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA APLICABLE: ASTM C127-15.

Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica)
y la absorcion de agregados gruesos. La densidad relativa (gravedad especifica), una cantidad
adimensional, se expresa como densidad seca al horno (OD), densidad saturada
superficialmente seca (SSD) o como densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente). La densidad relativa OD se determina después de secar el agregado. La densidad
relativa SSD y la absorcion se determinan después de remojar el agregado en agua durante

un periodo prescrito.
Método de prueba.

Se sumerge una muestra de agregado en agua durante 24 + 4 h para llenar esencialmente los
poros. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas y se determina
la masa. Posteriormente, se determina el volumen de la muestra mediante el método de

desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra se seca en horno y se determina la masa.
Significado y uso.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la relacion entre la masa de un agregado y la
masa de un volumen de agua igual al volumen de las particulas del agregado, también
denominada volumen absoluto del agregado. También se expresa como la relacion entre la
densidad de las particulas del agregado y la densidad del agua. Se hace una distincion entre

la densidad de las particulas del agregado y la densidad aparente de los agregados, tal como
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se determina mediante el método de prueba C29/C29M, que incluye el volumen de huecos

entre las particulas de los agregados.

La densidad relativa se utiliza para calcular el volumen ocupado por el agregado en varias
mezclas que contienen agregado, incluido el hormigén de cemento hidraulico, el hormigén
bituminoso y otras mezclas que se dosifican o analizan sobre una base de volumen absoluto.
La densidad relativa (gravedad especifica) también se utiliza en el calculo de huecos en el
agregado en el método de prueba C29/ C29M. La densidad relativa (gravedad especifica)
(SSD) se utiliza si el agregado se encuentra en una condicion de superficie seca saturada, es
decir, si se ha satisfecho su absorcion. Alternativamente, la densidad relativa (gravedad
especifica) (OD) se utiliza para los calculos cuando el agregado estd seco o se supone que

esta seco.

La densidad relativa aparente (gravedad especifica) se refiere al material solido que compone
las particulas constituyentes, sin incluir el espacio poroso dentro de las particulas que es

accesible al agua.

Los valores de absorcion se utilizan para calcular el cambio en la masa de un agregado debido
al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las particulas constituyentes, en
comparacion con la condicion seca, cuando se considera que el agregado ha estado en
contacto con el agua el tiempo suficiente para satisfacer la mayor parte del potencial de

absorcion.

El estandar de laboratorio para la absorcion es el que se obtiene después de sumergir el
agregado seco durante un periodo de tiempo prescrito. Los agregados extraidos de debajo del
nivel freatico comtinmente tienen un contenido de humedad mayor que la absorcion
determinada por este método de prueba, si se usan sin la oportunidad de secarlos antes de su
uso. Por el contrario, es probable que algunos agregados que no se han mantenido
continuamente en una condicion himeda hasta su uso contengan una cantidad de humedad

absorbida menor que la condicion de remojo de 24 horas.

Para un agregado que ha estado en contacto con agua y que tiene humedad libre en las
superficies de las particulas, el porcentaje de humedad libre se determina deduciendo la

absorcion del contenido total de humedad determinado por el método de ensayo C566.
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Los procedimientos generales descritos en este método de ensayo son adecuados para
determinar la absorcion de agregados que han tenido un acondicionamiento diferente al
remojo de 24 horas, como agua hirviendo o saturacién al vacio. Los valores obtenidos para
la absorcion por otros métodos de ensayo seran diferentes a los valores obtenidos por el

remojo prescrito, al igual que la densidad relativa (gravedad especifica) (SSD).
Aparato

Balanza: un dispositivo para determinar la masa que sea sensible, legible y preciso hasta el
0,05 % de la masa de la muestra en cualquier punto dentro del rango utilizado para esta
prueba, 0 0,5 g, lo que sea mayor. La balanza debera estar equipada con un aparato adecuado
para suspender el recipiente de la muestra en agua desde el centro de la plataforma o plato de

la balanza.

Recipiente de la muestra: una canasta de alambre de 3,35 mm (n.° 6) o de malla mas fina, o
un balde de aproximadamente igual ancho y altura, con una capacidad de 4 a 7 L para
agregados de tamafio maximo nominal de 37,5 mm (112 pulg.) o mas pequefios, y un
recipiente mas grande segun sea necesario para probar agregados de tamafio maximo mas
grande. El recipiente deberd construirse de manera que se evite que quede aire atrapado

cuando se sumerja.

Tanque de agua: un tanque hermético en el que se coloca el recipiente de la muestra mientras
esta suspendido debajo de la balanza. 6.4 Tamices: un tamiz de 4,75 mm (n.° 4) u otros
tamafios segiin sea necesario (consulte 7.2 a 7.4), de conformidad con la Especificacion.
Horno: un horno de tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110

+5°C (230 £9 °F).
Muestreo

Muestrear el agregado de acuerdo con la Practica D75. 7.2 Mezclar completamente la
muestra de agregado y reducirla a la cantidad aproximada necesaria utilizando los
procedimientos aplicables en la Practica C702. Rechazar todo el material que pase por un
tamiz de 4,75 mm (N.° 4) tamizandolo en seco y lavando completamente para eliminar el
polvo u otros recubrimientos de la superficie. Si el agregado grueso contiene una cantidad

sustancial de material mas fino que el tamiz de 4,75 mm (como para los agregados de tamafo
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N.° 8 y 9 en la Clasificacion D448), utilizar el tamiz de 2,36 mm (N.° 8) en lugar del tamiz
de 4,75 mm. Alternativamente, separar el material mas fino que el tamiz de 4,75 mm y probar

el material més fino de acuerdo con el Método de prueba C128.

La masa minima de la muestra de ensayo que se utilizard se indica a continuacion. Se permite
el ensayo del agregado grueso en varias fracciones de tamafo. Si la muestra contiene mas del
15 % retenido en el tamiz de 37,5 mm (112 pulg.), ensaye el material de mas de 37,5 mm en
una o mas fracciones de tamafio por separado de las fracciones de tamafio més pequenas.
Cuando se ensaya un agregado en fracciones de tamafo separadas, la masa minima de la
muestra de ensayo para cada fraccion debe ser la diferencia entre las masas prescritas para

los tamafios maximo y minimo de la fraccion.

Tabla 15: Tamaiio de muestra para la gravedad especifica y adsorcion.

Tamaiio maximo nominal, Masa minima de la muestra
mm (in.) de prueba, kg (Ib)
12.5 (%) o menos 2(4.4)
19.0 (%) 3(6.6)
25.0 (1) 4(8.8)
37.5 (1%4) 5(11)
50 (2) 8(18)
63 (2%) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3%) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Si la muestra se analiza en dos o mas fracciones de tamafio, determine la clasificacion de la
muestra de acuerdo con el método de ensayo C136, incluidos los tamices utilizados para
separar las fracciones de tamafo para las determinaciones en este método. Al calcular el
porcentaje de material en cada fraccion de tamaio, ignore la cantidad de material més fino
que el tamiz de 4,75 mm (n.° 4) (o el tamiz de 2,36 mm (n.° 8) cuando ese tamiz se utiliza de

acuerdo con 7.2). Ver imagen 34 y 35.
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Imagen 35:Secado de la muestra. Imagen 34: Pesado de la muestra.

Procedimiento

Secar la muestra de ensayo en el horno hasta una masa constante a una temperatura de 110 +
5 °C, enfriar al aire a temperatura ambiente durante 1 a 3 h para muestras de ensayo de tamafo
maximo nominal de 37,5 mm (1% pulg.), o mas tiempo para tamafios mayores hasta que el
agregado se haya enfriado a una temperatura que sea comoda para manipular
(aproximadamente 50 °C). Posteriormente, sumergir el agregado en agua a temperatura
ambiente durante un periodo de 24 + 4 h. Cuando se utilizan agregados livianos de la
Especificacion C330 o Especificacion C332 Grupo II, sumergir el agregado en agua a
temperatura ambiente durante un periodo de 72 + 4 h, revolviendo durante al menos un

minuto cada 24 h.

Cuando los valores de absorcion y densidad relativa (gravedad especifica) se van a utilizar
para dosificar mezclas de hormigéon en las que los agregados estardn en su estado
naturalmente humedo, el requisito en 8.1 para el secado inicial es opcional y, si las superficies
de las particulas en la muestra se han mantenido continuamente himedas hasta la prueba, el

requisito para remojo durante 24 6 4 h o 72 6 4 h también es opcional.

Saque la muestra de prueba del agua y envuélvala en un paiio absorbente grande hasta que
se hayan eliminado todas las peliculas visibles de agua. Limpie las particulas mas grandes

una por una. Se permite una corriente de aire en movimiento para ayudar en la operacion de
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secado. Tenga cuidado de evitar la evaporacion del agua de los poros del agregado durante

la operacion de secado de la superficie.

Después de determinar la masa en el aire, coloque inmediatamente la muestra de prueba
saturada y superficialmente seca en el recipiente de muestra y determine su masa aparente en

agua a 23 £ 2.0 °C.como ejemplo, creeria que
Calculos
Densidad relativa (gravedad especifica):

Densidad relativa (gravedad especifica) (DO)-Calcule la densidad relativa (gravedad

especifica) sobre la base del agregado secado al horno de la siguiente manera:
Densidad relativa (gravedad especifica) (OD)= A/ (B-C) (1)

donde:

A =masa de la muestra de prueba secada al horno en el aire, g,

B = masa de la muestra de prueba saturada y superficialmente seca en el aire, g, y
C = masa aparente de la muestra de prueba saturada en agua, g.

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSD)—Calcule la densidad relativa (gravedad
especifica) sobre la base del agregado saturado y superficialmente seco de la siguiente

manera:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSD)= B / (B-C) 2)

Valores promedio de densidad relativa (gravedad especifica): si la muestra se analiza en
fracciones de tamafio separadas, calcule los valores promedio de densidad relativa (gravedad
especifica) de la fraccion de tamafio calculada de acuerdo, utilizando la siguiente ecuacion:

|

Pl + P_‘] + Pn
100G, 100G, " 100G,

G =
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donde:

G = densidad relativa promedio (gravedad especifica). Todas las formas de expresion de la

densidad relativa (gravedad especifica) pueden promediarse de esta manera,

G1, G2... Gn =valores de densidad relativa (gravedad especifica) promedios apropiados para

cada fraccion de tamafio dependiendo del tipo de densidad relativa (gravedad especifica) que

se esta promediando, y

P1, P2, ... Pn = porcentajes de masa de cada fraccion de tamafio presente en la muestra

original (sin incluir material mas fino).

Absorcion: Calcule el porcentaje de absorcion de la siguiente manera:

% Absorcion= [(B-A) / A] x 100.

Ejemplo: se muestran los resultados obtenidos luego que se le realizaran los ensayos en

laboratorio para una muestra de agregado fino (arena triturada). Ver imagen 36.

MATERIAL: ARENA TRITURADA
FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)
PROCEDENCIA: CANTERA DE SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR

TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA

Masa seca al horno + peso cdpsula (gms) P 716.4 716.0

Peso cdpsula (gms) t 238.2 237.5

Masa seca al horno (gms) a 478.2 478.5

\Masa del picnometro lleno con agua (gms) b 1445.4 1445.4

\Masa del picnémetro + muestra+agua (gms) c 1747.5 1746.0

Masa de la muestra superficie saturada seca (gms) d 500.0 500.0

Volumen del picnémetro (cm?>) v 1273.5 1273.5

| Masa del picnémetro vacio (gms) m 171.9 171.9 Promedio
Gravedad Especifica Bruta Seca (gr/cm?) Gsb 2.416 2.400 2.408
Gravedad Especifica Bruta superficie saturada seca (gr/cm?) Gsbhsss 2.527 2.508 2.517
Temperatura del agua en °C t 23.0 23.0 23.0
Factor de Correccion por Temperatura (mg/m?3) F*t 0.99750 0.9975 0.9975
Gravedad Especifica Aparente (gr/cm?) - 2.716 2.690 2.703
Gravedad Especifica Aparente por Temperatura (gr/cm?) Ga 2.709 2.683 2.696
% de absorcion %Abs 4.6 4.5 4.53

Imagen 36: Peso especifico y absorcién agregado fino hechos en laboratorio. (Ver anexo 1)
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3.10 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DEL AGREGADO FINO NORMA
APLICABLE: ASTM C128-22

Significado y uso

La densidad relativa (gravedad especifica) es la relacion entre la masa de un agregado y la
masa de un volumen de agua igual al volumen de las particulas del agregado, también
denominada volumen absoluto del agregado. También se expresa como la relacion entre la
densidad de las particulas del agregado y la densidad del agua. Se hace una distincion entre
la densidad de las particulas del agregado y la densidad aparente de los agregados, segtn se
determina mediante el método de prueba C29/C29M, que incluye el volumen de huecos entre

las particulas de los agregados.

La densidad relativa se utiliza para calcular el volumen ocupado por el agregado en diversas
mezclas que contienen agregados, incluido el hormigén de cemento hidraulico, el hormigén
bituminoso y otras mezclas que se dosifican o analizan sobre una base de volumen absoluto.
La densidad relativa (gravedad especifica) también se utiliza en el calculo de huecos en el

agregado en el método de prueba C29/C29M y en el método de prueba C1252.

La densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) se utiliza para determinar la humedad
superficial de los agregados finos mediante el desplazamiento de agua en el método de prueba
C70. La densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) se utiliza si el agregado se encuentra
en una condicion de superficie seca saturada, es decir, si se ha satisfecho su absorcion.
Alternativamente, la densidad relativa (gravedad especifica) (OD) se utiliza para los calculos

cuando el agregado esta seco o se supone que esta seco.

Los valores de absorcion se utilizan para calcular el cambio en la masa de un material
agregado debido al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las particulas
constituyentes, en comparacion con la condicion seca, si se considera que el agregado ha
estado en contacto con agua durante el tiempo suficiente para satisfacer la mayor parte del
potencial de absorcion. El estandar de laboratorio para la absorcion es el que se obtiene

después de sumergir el agregado seco durante un periodo de tiempo prescrito.
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Los agregados extraidos de debajo del nivel fredtico generalmente tienen un contenido de
humedad mayor que la absorcion determinada por este método de prueba, si se utilizan sin la
oportunidad de secarlos antes de su uso. Por el contrario, es probable que algunos agregados
que no se han mantenido continuamente en una condicion himeda hasta su uso contengan

una cantidad de humedad absorbida menor que la condicion de 24 horas de remojo.

Para un agregado que ha estado en contacto con agua y que tiene humedad libre en las
superficies de las particulas, el porcentaje de humedad libre se determina deduciendo la
absorcion del contenido de humedad total determinado por el Método de prueba C566
mediante secado. 5.5 Los procedimientos generales descritos en este método de ensayo son
adecuados para determinar la absorcion de agregados que han sido sometidos a un
acondicionamiento distinto del remojo de 24 horas, como por ejemplo agua hirviendo o
saturacion al vacio. Los valores obtenidos para la absorcion mediante otros métodos de
ensayo seran diferentes a los valores obtenidos mediante el remojo de 24 horas prescrito, al

igual que la densidad relativa (gravedad especifica) (SSD).
Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica)
y la absorcion de agregados finos. La densidad relativa (gravedad especifica), una cualidad
adimensional, se expresa como densidad seca al horno (OD), densidad superficial saturada
seca (SSD) o como densidad relativa aparente (gravedad especifica). La densidad relativa
OD se determina después de secar el agregado. La densidad relativa SSD y la absorcion se

determinan después de remojar el agregado en agua durante un tiempo prescrito.
Resumen del método de prueba

Se sumerge una muestra de agregado en agua durante 24 + 4 h para rellenar esencialmente
los poros. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas y se
determina la masa. Posteriormente, la muestra (o una parte de ella) se coloca en un recipiente
graduado y se determina el volumen de la muestra mediante el método gravimétrico o
volumétrico. Finalmente, la muestra se seca en horno y se determina nuevamente la masa.
Utilizando los valores de masa asi obtenidos y las formulas de este método de prueba, es

posible calcular la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion.
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Aparatos que se utilizan

e Balanza
e Picnoémetro (para uso con procedimiento gravimétrico)
e Dispositivo de medicion de temperatura

e Molde y apisonador para prueba de humedad superficial
Muestreo

Tome una muestra del agregado de acuerdo con la Practica D75. Mezcle bien la muestra y

reduzcala para obtener una muestra de ensayo de aproximadamente 1 kg utilizando los

procedimientos aplicables descritos en la Practica C702/C702M. Ver imagen 37, 38, 39 y 40.

Imagen 38: Saturacion de muestra, muestra Imagen 37: Preparacion de muestra saturada.
relativa.

- - - T Q = oy

Imagen 39: Pesaje de muestra saturada. Imagen 40: Pesaje de muestras sin agua.
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Preparacion de la muestra de prueba

Coloque la muestra de prueba en una bandeja o recipiente adecuado y séquela en el horno

hasta que alcance una masa constante a una temperatura de 110 = 5 °C (230 + 9 °F). D¢jela

enfriar hasta que sea comoda de manipular la temperatura (aproximadamente 50 °C), cubrir

con agua, ya sea por inmersion o mediante la adiciéon de al menos 6 % de humedad al

agregado fino, y dejar reposar durante 24 h + 4 h. Cuando se utilicen agregados livianos de

la Especificacion C330/C330M o la Especificacion C332 Grupo II, sumergir el agregado en

agua a temperatura ambiente durante un periodo de 72 h 4 h, revolviendo durante al menos

un minuto cada 24 h. Ver imagen 41.

Ejemplo: se muestran los resultados obtenidos luego que se le realizaran los ensayos en

laboratorio para una muestra de agregado fino (arena de mar)

MATERIAL: ARENA DE MAR
FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024

TEC. RESPONSABLE: RAFAEL HERIBERTO MONTERROSA

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA)

PROCEDENCIA: PLAYA SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR

Peso cdpsula (gms)

65.3 65.3
Masa seca al horno (gms) a 497.5 497.6
Masa del picnémetro lleno con agua (gms) b 1454.3 1455.3
Masa del picnémetro + muestra+agua (gms) c 1777.4 1778.3
Masa de la muestra superficie saturada seca (gms) d 500.0 500.0
Volumen del picnometro (cm?) v 1282.4 1282.4
Masa del picnémetro vacio (gms) m 171.9 171.9 Promedio
Gravedad Especifica Bruta Seca (gr/cm?) Gsb 2.812 2.811 2.812
Gravedad Especifica Bruta superficie saturada seca (gr/cm?) Gsbsss 2.826 2.825 2.826
Temperatura del agua en °C t 23.0 23.0 23.0
Factor de Correccion por Temperatura (mg/m?) F*t 0.99750 0.9975 0.9975
Gravedad Especifica Aparente (gr/cm?3) - 2.853 2.850 2.851
Gravedad Especifica Aparente por Temperatura (gr/cm?) Ga 2.846 2.843 2.844
% de absorcion %Abs 0.5 0.5 0.49

Imagen 41: Pesa especifico y absorcién agregado fino realizados en laboratorio. (Ver anexo 2)

96




3.11. DISENO DE MEZCLA METODO APLICADO ACI 211.1

El disefio de mezclas de concreto es un proceso de gran importancia en los proyectos de
construccion, pues determina las propiedades de resistencia, caracteristicas de acabado y
manejabilidad de uno de los materiales de ingenieria mas usado en el mundo del concreto.
La seleccion de los componentes del concreto se rige por ciertos estandares de alcance global;
estos definen las propiedades y las cantidades de los agregados necesarios para cada concreto
que se desee procesar. No obstante, la investigacion Disefio de mezcla de concreto,
reemplazando en proporciones el agregado grueso, por arcilla cocida, desarrollada por los
autores de este libro, identifica la ausencia de métodos y procedimientos para disefiar mezclas
de concreto teniendo en cuenta las propiedades y condiciones de los materiales de la region
fronteriza Nortesantandereana. En este sentido, esta obra, Disefio de mezclas de concreto
aplicando el método ACI, es la respuesta a la necesidad identificada en la investigacion,
porque hace una exposicion de fundamentos conceptuales, metodologias de ensayos y
presenta ejemplos de como realizar disefios de mezclas y, ademads, entrega una aplicacion
para dispositivos méviles y computadoras. Puntualmente, este libro sintetiza, paso a paso, el
disefio de mezclas con el método ACI 211.1 para concretos de peso normal y ofrece una
recopilacion de las metodologias de muestreo, reduccion y ensayos de laboratorios basicos
para agregados, asi como de las pruebas para determinar propiedades del concreto. Para
complementar la metodologia ACI expuesta, se desarrollan algunos ejemplos de aplicacion
de disefio de mezclas para diversas situaciones y casos puntuales propios del desarrollo de la
ingenieria. Finalmente, se ofrece una aplicacion beta, desarrollada por los autores, para usar
desde computadoras y dispositivos méviles. Esta aplicacion permite realizar aproximaciones
de las cantidades estimadas de materiales para disefios de mezclas variando distintos

parametros de los materiales, requerimientos y especificaciones técnicas.

Ensayos realizados:

Para extender posibilidades, las selecciones de las proporciones del concreto deben basarse
sobre datos de ensayos o sobre la experiencia con los materiales a usar. Cuando los datos son
limitados o no estan disponibles, se usan las estimaciones dadas en esta practica (ACI 211.1).
La informacion sobre los materiales, que debe estar disponible es la siguiente:

e Granulometria de gruesos y finos (ASTM C 136)
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e Peso Unitario de agregados gruesos (ASTM C 29M)

e Gravedad Especifica Bulk Seca y Absorcion de agregados gruesos (ASTM C 127)

e Gravedad Especifica Bulk Seca y Absorcion de agregados finos (ASTM C 128)

e Requerimientos del agua de mezclado de otras mezclas a partir de la experiencia con
los agregados disponibles.

e Relaciones resistencia y la relacion A/C para las combinaciones de cemento y
agregados.

e (Gravedad Especifica del cemento (ASTM C 188)

e Combinacion Optima de agregados gruesos (Método de Peso Unitario). Ver imagen

42y 43.

Datos de los ensayos realizados a los agregados finos y gruesos.

I Especificaciones para el concreto |. Datos del cemento

Resistencia a lcompresion a los 28 dias 210 Kgfcm? g :E;_ Cotreit Portland, Tigo
(1) Relacién afc (Tabla A1.5.3.4{a) 0.49 =
Revenimiento (Tabla AL.5.3.3) 41" (2) Peso especifico 3.10
Tam.méx. agragado {Tabla A1.5.3.6) 3/4" (3) Peso Volumétrico 1500.68
Ill. Datos de los agregados
Grava de la cantera, San Diego Arena de Mar
(4) Peso especifico 2.680 (7) Peso especifico 2.812
(5) Peso volumétrico suelto 1543.00 (8) Peso volumétrico suelto 1595.00
(6) Peso volumétrico compactado 1685.00 (9) Modulo de Finura 144
% Absorcién 250 % Absorcidn 0.50
IV. Determinacién de las cantidades de materiales requeridas por M?
(10) Cantidad de agua (Tabla A1.5.3.3} 205 Lts.
(11) Aire atrapado en la mezcla (tabla A1.5.3.3) 0.02 %
(12) Volumen de grava (Tabla A1.5.3.6) 057 M
(13) Cantidad de cemento 418.37 Kg,
(14) Cantidad de grava (12)*(6)= 960.45 Kg,
Determinacion de la arena:
a. Volumen Solido Cemento (13) / [{2) * Yw]= 134.96 Lts.
Ib. Volumen Solido Grava (14) / [(4) * Yw]= 358.38 Lts.
c. Volumen Agua 205 Lts.
d. Volumen Aire 1000 * (11)= 20.00 Lts.
Total (atb+ctd) 718.33 Lts.
(15) Volumen solido arena 1000 - (a+b+c+d)= 281.67 Lts.
(16) Volumen de arena (15) * (7) * Yw= 792.04 Kg,

Imagen 42: Ensayo realizado en laboratorio para la elaboracién de la mezcla. (Ver anexo 2)
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V. Resumen de materiales por M3

Material Vo!um.en Solide Peso
(Litro) (Ke)
Cemento 134.96 418.37
Arena 281.67 792.04
Grava 358.38 960.45
Agua 205 205
Aire 20.00 0
Total 1000.00 2375.86
YW =Peso unitario del agua 1.00 Kgﬂ_t

VI: Proporcionamiento de la mezcla por volumen

Cemento ve=(13)/(3) 0.28 M3
Arena Va=(16)/(8) 0.50 M3
Grava vg=(12)/(5) 0.62 M?

Proporcion= Cemento:Arena:Grava= VC/VC : VA/NC : VG/VC

Vol. de cemento Vol. Cubetas Vol. Cubetas
Por volumen
1.00 2.13 2.68
Agua en galones USA por bolsa de cemento de 42,5 Kg
Gal./Bolsa
[(10)/3,785]/[(13)/42,5*] = Gal /bolsa
5.50

Imagen 43: Ensayos realizados en laboratorio para la elaboracion de la mezcla
(Ver anexo 2).

Procedimiento.
El procedimiento para la dosificacion de mezclas que se expone en esta seccion es aplicable
al concreto de peso normal, aunque pueden emplearse los mismos datos y procedimientos
basicos para seleccionar las proporciones de concretos pesados y masivos.
La estimacion de los pesos de las mezclas de concreto requeridos implica una secuencia de
pasos logicos y directos que, de hecho, ajustan las caracteristicas de los materiales
disponibles a una mezcla adecuada para el trabajo. El aspecto de la adaptabilidad no siempre
permite al individuo seleccionar las proporciones.
Las especificaciones de la obra pueden dictar todas o algunas de las siguientes
recomendaciones:

e Maixima relacion agua / cemento o agua / cementantes.

e Maximo contenido de cemento.

e Maximo contenido de arena.

e Maximo contenido de grava.
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e Contenido de aire.

e Revenimiento.

e Tamafio maximo de agregado.

e Resistencia.

e Otros requerimientos relacionados con aspectos tales como sobre-disefio de

resistencia,

e aditivos y tipos especiales de cemento o agregado. Ver imagen 44, 45 46 y 47.

Imagen 44: Elaboracion de mezcla de concreto. Imagen 45: Temperatura de la mezcla.

Imagen 46: Llenando cilindros con concreto. Imagen 47: Cilindros listos para ser curados.
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3.12. PRACTICA ESTANDAR PARA LA FABRICACION Y EL CURADO DE
CILINDROS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO NORMA ASTM C-192.

Alcance

Esta practica abarca los procedimientos para fabricar y curar especimenes de ensayos de
concreto en laboratorio bajo un control preciso de los material y condiciones de prueba

usando concreto que se pueda consolidar por rodiado o vibracion.
Significacion y Utilizacion

Esta practica provee los requisitos normalizados para la preparacion de los materiales, la
mezcla del concreto, y la preparacion y curado de especimenes de concreto para ensayo bajo

condiciones de laboratorio.

Si la preparacion del espécimen es controlada como se estipula aqui, los especimenes pueden

ser usados para desarrollar informacion con los siguientes objetivos:

e Proporcionamiento de mezclas para concreto de proyecto.
e Evaluacion de diferentes mezclas y materiales.
e Correlacion con ensayos no destructivos.

e Provision de especimenes para propositos de investigacion
Equipo

Los moldes: para especimenes o fijadores que estan en contacto con el concreto deben ser
hechos de acero, hierro fundido, u otro material no absorbente, no reactivo con el concreto
que contenga cemento portland u otros cementos hidraulicos, deben cumplir con las
dimensiones y tolerancias especificadas en el método para los especimenes que requieran.
Los moldes deben mantener sus dimensiones y forma bajo todas las condiciones de uso. La
estanqueidad de los moldes durante el uso debe ser juzgada por su habilidad para mantener

el agua vertida dentro de ellos.

Los procedimientos de ensayo para estanqueidad estan dados en la seccion de Métodos de
Ensayo para Alargamiento, Absorcion y Estanqueidad de la Especificacion C 470/C 470M.

Cuando sea necesario para prevenir fugas entre las juntas, debe ser usado un sellador

101



adecuado, tal como grasa pesada, arcilla para moldear o cera microcristalina. Deben ser
provistos medios apropiados para sujetar firmemente las placas de base a los moldes. Los
moldes reusables deben ser ligeramente recubiertos con aceite mineral o un material

desencofrante no reactivo adecuado, antes de su uso.

Varillas compactadoras: dos medidas son especificadas en los métodos ASTM. Cada una
debe ser una varilla de acero cilindrica, recta con al menos el extremo de apisonar redondeado
en una punta semiesférica del mismo diametro de la varilla. Si se prefiere, ambos extremos

pueden ser redondeados.

e Varilla Larga, 5/8 Pulg. [16 mm] de diametro y aproximadamente 24 pulg. [600 mm]
de longitud.

e Varilla Corta 3/8 pulg. [10 mm] de diametro y aproximadamente 12 pulg. [300 mm]
de longitud.

e Mazos—Un mazo con una cabeza de hule o cuero crudo de 1.25 £ 0.50 Ib [0.6 + 0.20

kg] de peso
Preparacion de los Materiales

Temperatura: antes de mezclar el concreto, lleve los materiales del concreto a temperatura
ambiente en el rango 20 a 30 °C, excepto cuando esté estipulada la temperatura del concreto.
Cuando esté estipulada una temperatura para el concreto, el método propuesto para obtener

la temperatura del concreto necesita la aprobacion de quién estipuld la misma.

Cemento: almacene el cemento en un lugar seco, en contenedores estancos, preferiblemente
hechos de metal. El cemento debe ser completamente mezclado para dar un suministro
uniforme desde el inicio al fin de los ensayos. Debe ser pasado a través de un tamiz 850-pm
[No 20] o mas fino para remover todos los grumos y debe ser remezclado sobre una hoja o

lamina plastica, y retornado a los contenedores de la muestra.

Agregados: para prevenir la segregacion del agregado grueso, separelo en fracciones de
tamafios individuales, y luego para cada amasada recombinelas, en las proporciones

adecuadas para producir la granulometria deseada.
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Elaboracion de los Especimenes.

Lugar de Moldeado: moldee los especimenes tan cerca como sea posible del lugar donde
van a ser almacenados durante las primeras 24h. Si no es posible moldear los especimenes
donde ellos seran almacenados, llévelos al lugar de almacenamiento inmediatamente después
de ser desmoldados. Ubique los moldes sobre una superficie rigida libre de vibraciones y
otras perturbaciones. Evite sacudidas, golpes, inclinaciones o rayado de la superficie de los

especimenes cuando son movidos al lugar de almacenamiento.

Colocacion: Coloque el concreto en los moldes usando un cucharén, una cuchara de albaiiil
despuntada o una pala. Seleccione cada toma de concreto de la batea de mezclado, para
asegurar que sea representativa de la amasada. Puede ser necesario remezclar el concreto en
la batea de mezclado con una pala o cuchara de albaiil para prevenir la segregacion durante
el moldeo de los especimenes. Mueva el cuchardn o cuchara de albaiiil alrededor del borde
superior del molde conforme el concreto es descargado para asegurar una distribucion
simétrica del concreto y minimizar la segregacion del agregado grueso dentro del molde.
Adicionalmente distribuya el concreto usando una varilla compactadora previo al inicio de
la consolidacion. En la colocacion de la capa final el operador debe intentar agregar una
cantidad de concreto que llene exactamente el molde luego de su compactacion. No agregue

porciones no representativas de concreto a un molde no totalmente lleno.
Curado

Para evitar la evaporacion de agua del concreto no endurecido, cubra los especimenes
inmediatamente después del acabado, preferiblemente con una placa o ldmina no reactiva, no
absorbente, de plastico resistente, impermeable y durable. Los especimenes deben ser
almacenados inmediatamente después de ser acabados hasta que se retiren los moldes para
prevenir pérdida de humedad de los especimenes. Seleccione un procedimiento o una
combinacion apropiada de procedimientos que prevengan la pérdida de humedad y sean no
absorbentes y no reactivos con el concreto. Cuando se usa una manta o tela himeda como
recubrimiento, la tela no debe estar en contacto con la superficie del concreto fresca y debe

tenerse cuidado de mantener la tela himeda hasta que los especimenes sean retirados de los
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moldes. Al colocar una lamina de plastico sobre la tela, la mantendré la himeda. Para evitar
dafio de los especimenes, proteja la parte externa de los moldes de carton del contacto con la
tela humeda u otras fuentes de agua hasta que los moldes sean retirados. Registre las

temperaturas ambiente maxima y minima durante el curado inicial.

Retiro de los Moldes: retire los especimenes de los moldes 24 + 8 h después de moldeados.
Para concreto con tiempo de fraguado prolongado, los moldes no deben ser retirados hasta
20 £ 4 h después del fraguado final. Si es necesario, determine los tiempos de fraguado de

acuerdo con el Método de Ensayo C 403/C 403M.

3.13. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ESFUERZO DE COMPRESION
EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C -39/ C 39M - 01

Alcance:

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a compresion de especimenes
cilindricos de concreto tales como cilindros moldeados y ntcleos taladrados. Esta limitado

al concreto que tenga un peso unitario mayor de 50 Ib/pie’® (800 Kg/m?).

Los valores estipulados en unidades Ib-pulg o SI seran considerados separadamente como los
estandares. Las unidades SI estan mostradas entre paréntesis. Los valores estipulados en cada
sistema pueden no ser exactamente equivalentes; entonces cada sistema debera ser usado
independientemente del otro. Combinando valores de los dos sistemas puede resultar en

inconformidades con la norma.
Método de Ensayo:

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion al cilindro
moldeado o nticleo a una razén que estd dentro del rango prescrito antes de que la falla ocurra.
El esfuerzo de compresion del espécimen es calculado dividiendo la carga méxima obtenida

durante el ensayo por el area de la seccion transversal del espécimen.

Procedimiento de ruptura de cilindro a compresion segun norma ASTM C-39.
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Significado y Uso:

Este método de prueba se utiliza para determinar la resistencia a la compresion de muestras
cilindricas se necesita ser cuidadoso en la interpretacion del significado para determinar la
resistencia a la compresion por este método de ensayo, porque la resistencia no es una
propiedad fundamental o intrinseca del concreto hecho con materiales dados. Los valores
obtenidos dependeran del tamafio y forma del espécimen, revoltura, procedimiento de
mezclado, los métodos de muestreo, moldeo, fabricacion y edad, temperatura y condiciones
de humedad durante el curado. Este método de ensayo es usado para determinar el esfuerzo
de compresion en especimenes cilindricos preparados y curados de acuerdo con las normas

ASTM-C32,C 192,C 617y C 1231 y los Métodos de Ensayo C 42 y C 873.

Los resultados de este método de ensayo son usados como una base para el control de calidad
de las operaciones de proporciona miento, mezclado y colocacion del concreto;
determinacion de concordancia con las especificaciones; control para evaluacion de la
efectividad de los aditivos y usos similares. Ver imagen 48.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS ASTM C-39

CLIENTE : UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA (UTLA) No HOJAS 1
PROYECTO:  DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO  yBICACION:
ARENA DE MAR DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE
LAS CANAS" INSPECTOR DE CAMPO:
Fecha fecha Cil ] H area Etfad i Carga Esfuerzo ELEMENTO COLADO
colado ensayo N° (cm) | (cm) (cm?) | (dias)| (kg/cm?) (kg) (kglcm?)
02/12124 | 05/12/24 1 154 | 302 |186.265| 3 210 18,040 96.9 .
DISENO ARENA DE MAR
02/12/24 | 05/12/24 2 153 | 301 |183854| 3 210 17,445 94.9
02/12/24 | 09/12/24 3 154 | 300 | 186265 7 210 24740 132.8 .
DISENO ARENA DE MAR
02/12124 09/12/24 4 15.3 30.1 | 183.854 7 210 23,405 127.3
02/12124 16/12/24 5 15.4 298 |186.265| 14 210 33,525 180.0 -
DISENO ARENA DE MAR
02/12/24 16/12/24 6 155 | 299 | 183692 | 14 210 34,920 185.1
02/12/24 | 30/12/24 7 155 | 299 | 183692 | 28 210 41,250 218.6 .
DISENO ARENA DE MAR
02/12/24 30/12/24 8 155 | 299 |183.692| 28 210 40,105 212.5

Imagen 48: Resultado de laboratorio de la resistencia a la compresién. (Ver anexo 2)
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Procedimiento:

Los especimenes deberdn ser mantenidos hiimedos por algin método conveniente durante
el periodo entre la remocion del lugar de curado y el ensayo. Seran ensayados en condicion

humeda.
Colocacion del Espécimen.

Coloque la placa inferior, con su cara endurecida hacia arriba, sobre la mesa o bloque de la
maquina de ensayo, directamente debajo del bloque de carga con asiento esférico. Limpie las
superficies de carga de los bloques superior e inferior y del espécimen de ensayo y coloque
éste en el bloque de carga inferior. Cuidadosamente alinee el eje del espécimen con el centro

de carga del bloque con asiento esférico.

Verificacion Cero y Asiento del Bloque.

Antes de ensayar el espécimen, verifique que el indicador de carga esta en cero. En casos
donde el indicador no esté en cero, ajuste el indicador (Nota 10). Como el bloque con asiento
esférico es llevado a colocarse sobre el espécimen, girar lentamente su porcion movil con la

mano, para obtener un contacto uniforme.

Para las maquinas de ensayo de tipo tornillo, el movimiento del cabezal viajara a una razon
de aproximadamente 0.05 pulg. (1 mm) /min cuando la maquina est4 corriendo libre. Para
maquinas operadas hidraulicamente, la carga debera ser aplicada a una razén de movimiento
(medida de la placa sobre la seccion del cabezal) correspondiendo a una razon de carga en el
espécimen dentro del rango de 20 a 50 psi/seg. (0.15 a 0.35 MPa/s). La razon de movimiento
designada deberd mantenerse el menos durante la ultima mitad de la fase de carga prevista

del ciclo de ensayo.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, sera permitida una

razon de carga mayor.

No efecttie ajustes en la razon de movimiento de la placa en ningin momento, cuando el

espécimen estd en fluencia rdpida e inmediatamente antes de la falla.
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Aplique la carga hasta que el espécimen falle y anote la carga maxima soportada por el
espécimen durante el ensayo. Note el tipo de falla y apariencia del concreto. Ver imagen 49,

50,51y 52.

Imagen 49: Medidas del cilindro tomadas en
laboratorio.

Imagen 50:Identificacion en laboratorio de cilindro de
acuerdo a material con que se realizado.

107



AREA I |
CONURETO B

Imagen 51: Colocacion de cilindro sometido a
compresion en laboratorio.

Imagen 52: Resultado obtenidos luego de la ruptura
del cilindro en laboratorio.

108



3.14. CILINDROS DE CONCRETO EN OBSERVACION.

Se elaboraron dos cilindros de concreto con fecha 20 de enero de 2025, uno con arena natural
(rio Las Caiias) y el segundo con arena de mar en su estado natural extraida de la playa de
San Diego los cuales han estado en observacion hasta el 02 de marzo de 2025 en un lugar

seco para analizar el comportamiento de manera visual del cilindro de concreto elaborado

con arena de mar en comparacion con el cilindro de concreto de arena natural. Ver imagen

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62.

Imagen 55: Mezcla de Concreto con arena de mar. Imagen 54: Temperatura del concreto.
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Imagen 56: Cilindros ya elaborados.

Imagen 57: Comportamiento del concreto a los 7 dias de elaborado los cilindros.
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Imagen 58: Comportamiento del concreto a los 14 Imagen 59: Comportamiento del concreto a los 21
dias de elaborado los cilindros. dias de elaborados los cilindros.

Imagen 60: Comportamiento del concreto a los 28 Imagen 61: Comportamiento del concreto a los
dias de elaborado los cilindros. 35 dias de elaborado del cilindro.
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Imagen 62: Comportamiento del concreto a los 42 dias de
elaborado los cilindros.

Luego de tener en observacion dos cilindros de concreto, uno elaborado con arena de mar en
su estado natural y otro con arena de rio Las Cafas durante 42 dias, no se observo diferencias
fisicas entre ambos cilindros. La muestra elaborada con arena de mar de la playa de San
Diego en los 42 dias que se tuvo en observacion no mostro ninguna muestra de salinidad que

contiene el agregado fino.

Se determina que el concreto de arena de mar luego de la observacion de manera visual no
genero ningin cambio en la textura, en comparacion al concreto de arena natural (arena de

rio Las Canas) durante los dias que los cilindros estuvieron en observacion fisica.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando en cuenta que el objeto de estudio fue evaluar el comportamiento del concreto con
arena triturada, arena de mar en su estado natural y arena de rio Las Caiias, se determinaron
sus propiedades tanto fisicas como mecanicas, para dicho estudio se obtuvieron tres muestras

para analizarlas en un laboratorio certificado.

Por tal razén se proyectd disefiar tres mezclas de concreto con una resistencia de f'c 210
kg/cm?, luego se procedio a la elaboracion del concreto para el colado de los especimenes,
que se someteran a compresion para comparar el esfuerzo de cada tipo de arena que

contempla la investigacion.

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS

A continuacidon, se detallan los resultados obtenidos de cada ensayo respetando los

lineamientos de las normas ASTM en referencia.

Ademéds, se tabularon y graficaron los datos obtenidos de los ensayos para mayor
interpretacion, con el fin de realizar un andlisis comparativo entre la mezcla de concreto con

arena triturada, arena de mar y arena de rio.
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4.3 RESULTADOS GRANULOMETRICOS

Tabla 16: Analisis Granulométrico de Agregado fino cantera San Diego. NORMA

ASTM C-136.
[ AREAYRNORADAPROCERENGRSANBIESD T ]
Abertura de mallas  Retenido Retenido  Retenido  Porcentaje Especificacion
Pulg. mm. parcial parcial acumulado  que pasa Limite Limite
Kg % % % inferior  superior
% %
3 /8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 4.750 42.4 3.5 3.5 96.5 95.00 100.00
N°8 2.360 335.9 28.0 31.5 68.5 80.00 100.00
N°16 1.180 274.9 229 54.4 45.6 50.00 85.00
N° 30 0.600 181.1 15.1 69.5 30.5 25.00 60.00
N° 50 0.300 1121 9.3 78.9 211 5.00 30.00
N°100 0.150 66.1 55 84.4 15.6 0.00 10.00
N°200 0.075 46.2 39 88.2 11.8 0.00 0.00
FONDO 141.3 11.8 100.00
Totales 1200.0 100.00

Grava 3.5%
Granulometria Arenas 84.7%
Finos 11.8%
Modulo de finura 3.2
I= 100.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 1: Curva granulométrico arena triturada.

Fuente: Laboratorio “Lagos y Asociados.”

Al evaluar el analisis granulométrico de la arena triturada de La Cantera, se observa que no
cumple con la curva granulométrica, ya que se sale de los limites superior e inferior
establecidos en la norma ASTM C33, al mismo tiempo su méodulo de finura (MF) es de 3.2,
clasificado como un material grueso, considerando que cuanto mas alto es el valor mas grueso
es el material, para clasificar un material como bien graduado, las particulas deben de ser de

diferentes tamanos.
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Tabla 17: Analisis granulométrico de agregado fino playa San Diego. NORMA ASTM

C-136.
[ ewoswromewmsworss ]
Abertura de mallas  Retenido  Retenido Retenido  Porcentaje Especificacion
Pulg. mm. parcial parcial acumulado  que pasa Limite Limite
Kg % % % inferior  superior
% %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00
N°8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00 80.00 100.00
N°16 1.180 0.4 0.1 0.1 99.9 50.00 85.00
N° 30 0.600 5.4 1.1 1.2 98.8 25.00 60.00
N° 50 0.300 254.5 50.9 52.1 47.9 5.00 30.00
N°100 0.150 192.7 38.5 90.6 9.4 0.00 10.00
N°200 0.075 46.2 3.9 88.2 11.8 0.00 0.00
FONDO 54 11 100.00
Totales 500.0 95.6

Grava 0.0%

Granulometria Arenas 98.9%
Finos 1.1%
Modulo de finura 1.44

I= 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2: Curva granulométrico arena de mar.

Fuente: Laboratorio “Lagos y Asociados.”

Al evaluar el andlisis granulométrico en arena de mar procedente de la playa San Diego, se
observa que no cumple con la curva granulométrica, ya que se sale de los limites superior e
inferior establecidos en la norma ASTM C33, al mismo tiempo su modulo de finura (MF) es
de 1.44, clasificado como como un material fino, considerando que cuanto mas bajo es el
valor, mas fino es el material, para clasificar un material como bien graduado, las particulas

deben ser de diferentes tamafios.
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Tabla 18: Analisis granulométrico de agregado fino arena rio Las Cafias. NORMA

ASTM C-136.
[ eeeweeareosoeaRomsels
Abertura de mallas  Retenido Retenido  Retenido  Porcentaje Especificaciéon
Pulg. mm. parcial parcial acumulado  que pasa Limite Limite
Kg % % % inferior  superior
% %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 4.750 23.1 2.8 2.8 97.2 95.00 100.00
N°8 2.360 53.3 6.5 9.3 90.7 80.00 100.00
N°16 1.180 70.0 8.5 17.8 82.2 50.00 85.00
N° 30 0.600 101.3 12.3 30.1 69.9 25.00 60.00
N° 50 0.300 254.7 299 60.0 40.0 5.00 30.00
N°100 0.150 136.7 16.6 76.7 233 0.00 10.00
N°200 0.075 93.7 114 88.1 11.9
FONDO 98.2 11.9 100.0
Totales 822.0 99.9
= e e e
Grava 2.9%
Granulometria Arenas 85.2%
Finos 11.9%
Médulo de finura 1.97
I= 100.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3: Curva granulométrico arena rio Las Caifias.

Fuente: Laboratorio “Lagos y Asociados.”

Al evaluar el andlisis granulométrico de la arena del rio Las Canas, se observa que no cumple
con la curva granulométrica, ya que se sale de los limites superiores ¢ inferiores establecidos
en la norma ASTM C33, al mismo tiempo su modulo de finura (MF) es de 1.97, clasificado

como un material fino.

Kotmastka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi (2004) Afirman que: “Las cantidades de agregado
fino que pasan a través de los tamices de 300 um (No. 50) y de 150 um (No. 100) afectan la
trabajabilidad, la textura superficial, el contenido de aire y el sangrado (exudacion) del

concreto”. (p.109).

Por lo anterior es necesario realizar combinaciones para cumplir con los requisitos

granulométricos que recomienda la norma ASTM C33.
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Tabla 19: Analisis granulométrico de gravas. ASTM C-136.

LA CANTERA BANCO SAN DIEGO
Abertura de mallas Retenido Retenido
Retenido Porcentaje
parcial parcial
Pulg. mm. acumulado % que pasa %
Kg %

1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 557.10 18.57 18.57 81.40
1/2" 12.50 1397.30 46.58 65.15 34.85
3/8” 9.50 439.10 14.64 79.78 20.22
N°4 4.75 506.10 16.87 96.65 3.35

Fondo 100.40 3.35 100.00 0.00
Totales 3000.00 100.00
Resultado granulométrico CANTERA SAN DIEGO
Grava 96.7%
Granulometria Arenas 3.3%
Finos 0.0%
3= 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Grifico 4: Curva granulométrica

p .35

Fuente: Laboratorio “Lagos y Asociados.”
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44 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA APLICABLE ASTM C127-15

Definicion

Es la relacion entre el peso unitario de una sustancia y el peso unitario de otra que se toma

como referencia (agua a 4°C). Su valor es adimensional.

Conoceremos el valor de la gravedad especifica para la determinacion del calculo de los

pesos de los componentes del concreto, ademas de obtener el volumen absoluto deseado de

un material en el disefio de mezclas.

Tabla 20: Grava mal graduada gris oscuro (gp)

LA DENSIDAD RELATIVA

GRAVA MAL GRADUADA GRIS OSCURO (GP), GRAVA # %” RESULTADOS

Datos del ensayo Ensayo No. 1 Ensayo No. 2 Promedio
1° Gravedad Especifica Aparente
2.802 2.799 2.801
(gr/cm?)
2° Gravedad Especifico saturado con
2.686 2.683 2.684
superficie seca (gr./cm?3)
Temperatura del agua en °C 23.0 23.0 23.0
Factor de Correccién por Temperatura
0.99750 0.99970 0.9986
(mg/m?)
3° Gravedad Especifico Seco (gr/cm3) 2.622 2.618 2.620
Gravedad Especifico Seco Corregida por
2.165 2.617 2.616
Temperatura (gr/cm?3)
4° % de absorcién 2.4 2.5 2.5

Fuente: Elaboracion propia
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45 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DEL AGREGADO FINO NORMA
APLICABLE: ASTM C128-22

Definicion.

Es la relacion entre el peso unitario de una sustancia y el peso unitario de otra que se toma

como referencia (agua a 4°C). Su valor es adimensional.

Tabla 21: Arena mal graduada con limos gris oscuro (sp-sm), arena triturada.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Arena mal graduada con limos gris oscuro (sp-sm), arena de mar.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23: Arena mal graduada con limos gris oscuro (sp-sm), arena rio Las Caifias.

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los resultados del ensayo de Gravedad Especifica de las tres muestras, se observa
que la arena que corresponde a La Cantera (arena triturada) y la arena de mar de la playa San
Diego, su peso especifico oscila entre 2.4 a 2.8, valor que esté entre los rangos establecidos
para los materiales clasificados como Basaltos, no asi los valores obtenidos en la arena del
rio Las Cafias, ya que se obtuvo un valor de 1.7, resultado relativamente bajo, se observo que

el material tenia una cantidad significativa particulas de pémez.
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4.6 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD APARENTE (PESO
UNITARIO) Y LOS VACIOS EN EL AGREGADO NORMA APLICABLE ASTM
C29-23

Definicion

El peso volumétrico es la relacion entre el peso del material y el volumen ocupado por el

mismo, expresado en kg/m?>.

Dependiendo del acomodamiento que se le haya dado al material en la prueba, se le llamara:

Peso volumétrico compactado y Peso volumétrico suelto.
Peso volumétrico suelto.

Su valor se implementara para la conversion de peso a volumen; es decir, para conocer la

cantidad de agregados por metro cubico de concreto.
Peso volumétrico compactado.

Este valor es usualmente utilizado para el conocimiento de volimenes de materiales apilados
y que estdn sujetos a acomodamientos o asentamientos provocados por el movimiento

(transito) de ellos, o por la accion del tiempo.

Tabla 24: Peso unitario suelto kg/m? (arena triturada cantera San Diego).

ARENA TRITURADA

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.408 (gr/cm?)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1638.7 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 31.8%

Fuente: Elaboracion propia

126



Tabla 25: Peso unitario compactado kg/m? (arena triturada cantera San Diego).

ARENA TRITURADA

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.408 (gr/cm?)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1835.4 (kg/m?3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 23.6 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Peso unitario suelto kg/m? (arena de mar, Costa de San Diego).

ARENA DE MAR COSTAS DE SAN DIEGO

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.812 (gr/cm?)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1595.3 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 43.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27: Peso unitario compactado kg/m? (arena de mar, Costa de San Diego).

ARENA DE MAR COSTAS DE SAN DIEGO

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.812 (gr/cm?)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1760.80 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 37.2%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Peso unitario suelto kg/m?® (arena de rio Las Cafas).

ARENA NATURAL DE RiO LAS CANAS

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 1.727 (gr/cm3)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1163.1 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 325%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29: Peso unitario compactado kg/m? (arena de rio Las Caiias).

ARENA NATURAL DE RiO LAS CANAS

Gravedad Especifica Seca Bulk de acuerdo con ASTM C 127 (S) 1.727 (gr/cm3)

997.54 (kg/m3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1253.0 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 27.30 %

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los resultados del ensayo de Peso Volumétrico de las tres muestras, se observa
que la arena que corresponde a La Cantera (arena triturada) y la arena de mar de la playa San
Diego, su peso volumétrico oscila entre 1,638 kg/cm® y 1,595 kg/cm?, valor que esta entre
los rangos establecidos para los materiales clasificados como Basaltos, no asi los valores
obtenidos en la arena del rio Las Cafias, ya que se obtuvo un valor de 1,163 kg/cm?, resultado

relativamente bajo, debido que tenia un porcentaje significativo de pémez.

Tabla 30: Peso unitario suelto kg/m?* (agregado grueso grava 3/4" cantera San Diego)

GRAVA %” CANTERA SAN DIEGO

Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.620 (gr/cm?3)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

1543.3 (kg/m3)
Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 41.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Peso unitario compactado kg/m3 (agregado grueso grava 3/4"cantera San

Diego).
Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 (S) 2.620 (gr/cm?3)

997.54 (kg/m?3)
Densidad del Agua a 23 °c Seglin Tabla N°03 AASHTO T 19M (W)

Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M (M) 1685.5 (kg/m3)

Contenido de vacios en el agregado suelto % 35.5%

Fuente: Elaboracion propia

4.7 DISENO DE MEZCLA PARA ARENA TRITURADA CANTERA SAN DIEGO.

CARACTERISTICAS DE AGREGADOS

Tabla 32: Caracteristicas de agregados de arena triturada cantera San Diego.

Fuente: Elaboracion propia
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4.8 DISENO DE MEZCLA PARA ARENA DE MAR COSTAS DE SAN DIEGO.
CARACTERISTICAS DE AGREGADOS

Tabla 33: Caracteristicas de agregados arena de mar, costa de San Diego.

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS FINO Y GRUESO

CANTERA, SAN DIEGO (AGREGADO

COSTAS SAN DIEGO (AGREGADO FINO -ARENA DE
GRUESO - GRAVA).

MAR).
2.810 2.610
1595 1686
6.00 1.5
5.1 2.5
1.44 3/4”

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 DISENO DE MEZCLA PARA ARENA NATURAL RiO LAS CANAS.
CARACTERISTICAS DE AGREGADOS

Tabla 34: Caracteristicas de agregados arena natural de rio Las Caiias.

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS FINO Y GRUESO

CANTERA, SAN DIEGO (AGREGADO

COSTAS SAN DIEGO (AGREGADO FINO -ARENA
GRUESO - GRAVA).

NATURAL).
1.73 2.610
1163.1 1686
5.0 1.5
4.54 2.5
1.97 3/4”
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4.10 DOSIFICACION PARA ARENA TRITURADA

Tabla 35: Cantidades requeridas para arena triturada.

CANTIDAD REQUERIDA PARA UN (1) M3 DE CONCRETO (EN PESO).
AGUA DE MEZCLA (Its) 200.0
CEMENTO (kgs) 384.62
ARENA SECA (kgs) 746.79
GRAVA (kgs) 926.75

# DE CUBETAS DE 5
MATERIAL CANTIDAD DE MATERIAL POR PESO
GALONES
(kg)
ARENA 4.26 166.05
GRAVA 5.62 208.33
AGUA DE MEZCLA 1.17 28.08

Fuente: Elaboracion propia

12"

14.75"

10.5"
Diadmetro promedio: 0.285 m

Altura: 0.375 m

Volumen de cubera de 5 galones: 0.024 m3
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4.11 DOSIFICACION PARA ARENA DE MAR DE LAS COSTAS DE SAN DIEGO

Tabla 36: Cantidades requeridas para arena de mar.

CANTIDAD REQUERIDA PARA UN 1M3 DE CONCRETO (EN PESO).
AGUA DE MEZCLA (Its) 205.0
CEMENTO (kgs) 418.37
ARENA SECA (kgs) 792.04
GRAVA (kgs) 960.45

# DE CUBETAS DE 5 CANTIDAD DE MATERIAL POR
MATERIAL
GALONES PESO (kg)
ARENA 4.28 162.73
GRAVA 5.36 199.23
AGUA DE MEZCLA 1.1 26.40

Fuente: Elaboracion propia

12"

14.75"

105"
Didmetro promedio: 0.285 m

Altura: 0.375 m

Volumen de cubera de 5 galones: 0.024 m3
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4.12 DOSIFICACION PARA ARENA NATURAL RiO LAS CANAS

Tabla 37: Cantidades requeridas para arena natural rio Las Caiias.

CANTIDAD REQUERIDA PARA UN 1M3 DE CONCRETO (EN PESO).
AGUA DE MEZCLA (Its) 205.0
CEMENTO (kgs) 3727
ARENA SECA (kgs) 428.81
GRAVA (kgs) 991.9

CANTIDAD DE MATERIAL POR
MATERIAL # DE CUBETAS DE 5 GALONES PESO (kg)
ARENA 3.56 99.00
GRAVA 6.14 230.27
AGUA DE MEZCLA 1.26 30.24

Fuente: Elaboracion propia

12"

14.75"

10.5"

Didmetro promedio: 0.285 m
Altura: 0.375 m

Volumen de cubera de 5 galones: 0.024 m3
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4.13 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES
CILINDROS DE CONCRETO NORMA APLICABLE: ASTM C39 /23

Tabla 38: Resultados a la compresion de especimenes cilindros de concreto con arena

triturada a 3,7, 14 y 28 dias.

Tipo Esfuerzo
Fecha fecha Cil (1)} H area Edad F'C Carga | Esfuerzo
de Promedio.
elaboracién. | ruptura | N2 | (cm) | (cm) (cm?) (dias) | (kg/cm?) (kg) (kg/cm?)
falla (kg/cmz)
25/11/24 28/11/24 1 15.2 30 181.4588 3 210 25,265 139.2 6
137.2
25/11/24 28/11/24 2 15.3 30.1 183.8543 3 210 24,850 135.2 6
25/11/24 02/12/24 3 15.1 30.3 179.0791 7 210 36,945 206.3 5
25/11/24 | 02/12/24 | 4 15.2 | 30.1 | 181.4588 7 210 36,215 199.6 5 202.95
25/11/24 09/12/24 5 15.2 30.1 181.4588 14 210 45,650 251.6 5
25/11/24 09/12/24 6 15.3 30.4 183.8543 14 210 45,100 245.3 6 248.45
25/11/24 23/12/24 7 15.3 30.4 | 183.8543 28 210 52,055 283.1 6
25/11/24 23/12/24 8 15.3 30.4 183.8543 28 210 51,300 279.0 6 281.05

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas a compresion de los especimenes de

concreto, utilizando arena triturada, con una resistencia de disefio de 210 kg/cm?, se observa

que el concreto alcanzo un promedio de resistencia a la edad de 3 dias de 137.2 kg/cm?,

equivalente al 65.33%, este porcentaje esta arriba del esperado, debido que a tres dias tendria

que alcanzar el 40% de la resistencia de disefio, al analizar las edades de 7, 14 y 28 dias, se

alcanzaron promedios de 202.95 kg/cm?, 248.45 kg/cm? y 281.05 kg/cm? equivalente al

96.64%, 118.30% y 133.83% respectivamente, al evaluar el desempefio en cuanto a la

resistencia, esta se alcanzoé a la edad de catorce dias.
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Tabla 39: Resultados a la compresion de especimenes cilindros de concreto con arena
de mar a 3,7, 14 y 28 dias.

Tipo Esfuerzo
Fecha fecha Cil @ H area Edad F'C Carga | Esfuerzo
de Promedio.
elaboracién. ruptura Ne | (ecm) | (cm) (cm?) (dias) | (kg/cm?) (kg) | (kg/cm?)
falla (kg/cmz)
2/12/2024 | 5/12/2024 1 | 154 | 30.2 | 186.2655 3 210 18040 96.9 5
2/12/2024 | 5/12/2024 | 2 | 153 | 30.1 | 183.8543 3 210 17445 94.9 5 95.9
2/12/2024 | 9/12/2024 | 3 | 15.4 | 30.0 | 186.2655 7 210 24740 132.8 6
2/12/2024 9/12/2024 4 | 153 | 30.1 | 183.8543 7 210 23405 127.3 5 130.05
2/12/2024 | 16/12/2024 | 5 | 154 | 29.8 | 186.2655 14 210 33525 180.0 6
2/12/2024 | 16/12/2024 | 6 | 155 | 29.9 | 188.6924 14 210 34920 185.1 6 182.55
2/12/2024 | 30/12/2024 | 7 | 155 | 29.9 | 188.6924 28 210 41250 218.6 5
2/12/2024 | 30/12/2024 | 8 | 155 | 299 | 188.6924 28 210 40105 212.5 6 215.55

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas a compresion de los especimenes de

concreto, utilizando arena de mar de la playa San Diego y con una resistencia de disefio de

210 kg/cm?, se observa que el concreto alcanzo un promedio de resistencia a la edad de 3

dias de 95.9 kg/cm?, equivalente al 45.67%, este porcentaje esta arriba del esperado, debido

que a tres dias deberia de alcanzar el 40% de la resistencia de disefio, al analizar las edades

de 7, 14 y 28 dias, se alcanzaron promedios de 130.05 kg/cm?, 182.55 kg/cm? y 215.55

kg/cm? equivalente al 62.0%, 86.92% y 102.64% respectivamente, al evaluar el desempefio

en cuanto a la resistencia, esta se alcanzo a la edad de veintiocho dias, observando que los

resultados a los 28 dias casi son similares a la resistencia de diseno.
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Tabla 40: Resultados a la compresion de especimenes cilindros de concreto con arena
de rio Las Caiias a 3, 7, 14 y 28 dias.

Esfuerzo
Fecha fecha Cil @ H area Edad F'C Carga | Esfuerzo | Tipode
Promedio.
elaboracién. | ruptura Ne (cm) | (cm) | (cm?) | (dias) | (kg/cm?) (kg) (kg/cm?) falla
(kg/cm?)
25/11/24 28/11/24 1 15.21 | 30.1 181.712 3 210 26,320 139.8 6
25/11/24 28/11/24 2 15.20 | 30.0 | 181.461 3 210 25,230 138.5 6 139.15
25/11/24 02/12/24 3 15.31 | 30.0 | 184.092 7 210 33,430 175.2 5
25/11/24 | 02/12/24 | 4 | 15.18 | 30.3 | 180.982 7 210 34,415 182.1 3 178.65
25/11/24 09/12/24 5 15.24 | 30.1 182.423 14 210 39,050 209.8 3
25/11/24 09/12/24 6 15.32 30.2 184.342 14 210 38,564 205.6 2 207.70
25/11/24 23/12/24 7 15.30 | 30.1 184.125 28 210 45,270 238.5 2
25/11/24 23/12/24 8 15.27 | 30.2 183.124 28 210 49,205 2423 2 240.40

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas a compresion de los especimenes de
concreto, utilizando arena natural del rio Las Cafas y con una resistencia de disefio de 210
kg/cm?, se observa que el concreto alcanzé un promedio de resistencia a la edad de 3 dias de
139.15 kg/cm?, equivalente al 66.26%, este porcentaje esta arriba del esperado, debido que a
tres dias deberia de alcanzar el 40% de la resistencia de disefio, al analizar las edades de 7,
14 y 28 dias, se alcanzaron promedios de 178.65 kg/cm?, 207.70 kg/cm? y 240.40 kg/cm?
equivalente al 85.07%, 98.90% y 114.48% respectivamente, al evaluar el desempefio en

cuanto a la resistencia, esta se casi a los 14 dias nada mas haciéndole falta un 5.52%.

4.14 COMPARATIVO DE ESFUERZO A LA COMPRESION ENTRE ARENA DE
MAR, ARENA DE RiO LAS CANAS Y ARENA TRITURADA.

Segun resultados obtenidos de resistencias a compresion, podemos observar tendencias de
comportamiento de los cilindros, con respecto a los esfuerzos en cada una de las mezclas de

diferentes agregados finos (Arena triturada, arena de mar y arena de rio).

A continuacion, se presentan comparacion de esfuerzos en los 7,14 y 28 dias de cada uno de

los ensayos.
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Tabla 41: Comparativo de esfuerzo a la compresion a los 7 dias de edad.

Arena
7 36,580.00 202.95 96.64
triturada
Arena de
7 24,072.50 130.05 61.93
mar
Arena de rio 7 33,922.50 178.65 85.07

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5: Esfuerzos a la compresion.

Esfuerzo promedio a los 7 dias (kg/cm?)

Arena de rio

Arena de mar

Arena triturada

100 150 200 250

o
(O]
o

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42: Comparativo de esfuerzo a la compresion a los 14 dias de edad.

Arena

14 45,375.00 248.45 118.31

triturada

Arena de
14 34,222.50 182.55 86.93

mar
Arena de rio 14 38,807.00 207.70 98.90
Elaboracion propia

Grafico 6: Esfuerzos a la compresion.

Esfuerzo promedio a los 14 dias (kg/cm?)

Arena de rio

Arena triturada

100 150 200 250 300

o
€]
o

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43: Comparativo de esfuerzo a la compresion a los 28 dias de edad.

Carga
Esfuerzo %
Tipos de Edad aplicada
promedio | Porcentaje
arena (dias). promedio
(kg/cm?) | alcanzado
(kg).
Arena
28 51,677.50 281.05 133.83
triturada
Arena de
28 40,677.50 215.55 102.64
mar
Arena de rio 28 47,237.5 240.40 114.48
Elaboracion propia

Grafico 7: Esfuerzos a la compresion.

Esfuerzo promedio a los 28 dias (kg/cm?)

Arena de rio

Arena de mar

Arena triturada

100 150 200 250 300

o
(]
o

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los resultados a la edad de 28 dias, se observé que el concreto elaborado con arena
de rio y arena triturada, alcanzaron resistencias mas que favorables, asimismo el desempeiio
del concreto elaborado con arena triturada de la Cantera San Diego, que alcanz6 la mayor
resistencia a los 28 dias, no asi el concreto elaborado con arena de mar, debido que la
resistencia es muy ajustada y similar a la resistencia de disefio, debido a ello, no es

recomendable utilizarlo como concreto estructural.
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4.15 COMPARACION DE TIPO DE FRACTURA.

Tabla 44: Tipos de Fracturas en ensayos realizados de cilindros de concreto con arena

triturada.
Tipo Esfuerzo
Cilindros | Edad | Esfuerzo
de Promedio.
Ne (dias) | (kg/cm?)
falla (kg/cm?)
1 3 139.2 6
137.20
2 3 135.2 6
3 7 206.3
4 7 199.6 5 202.95
5 14 251.6 5
6 14 245.3 6 248.45
7 28 283.1 6
8 28 279.0 6 281.05

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 8: Tipo de fracturas en cilindros con arena triturada.
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Imagen 63: Fractura tipo 5 Imagen 64: Fractura tipo 6

Tabla 45: Tipo de fracturas en ensayos realizados de cilindros de concreto con arena

de mar.
Tipo Esfuerzo

Cil Edad Esfuerzo

’ : de Promedio.
Ne (dias) | (kgfem?) | (kg/em?)
1 3 96.9 5
5 3 94.9 5 95.90
3 7 132.8 6
- . 973 5 130.05
: 14 180.0 6
c 14 185.1 6 182.55
” 28 218.6 5
2 28 212.5 6 215.55

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 9: Tipo de fracturas en cilindros con arena de mar.
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Imagen 66: Fractura tipo 5 Imagen 65: Fractura tipo 6

Tabla 46: Tipos de fracturas en ensayos realizados en cilindros de concreto con arena
de rio Las Caias.

Esfuerzo

Cil Edad Esfuerzo Tipo de
Promedio.

Ne (dias) | (kg/cm?) falla

(kg/cm?)
1 3 139.8 6
2 3 138.5 6 139.15
3 7 175.2 5
4 7 182.1 3 178.65
5 14 209.8 3
6 14 205.6 2 207.70
7 28 238.5 2
8 28 2423 2 240.40

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10 Tipo de fracturas en cilindros con arena rio las caifias.
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Imagen 67: Fractura tipo 2. Imagen 68: Fractura tipo 3.

7 I\

Z

Imagen 69: Fractura tipo 6. Imagen 70: Fractura tipo 6.

4.16 RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA ARENA TRITURADA, ARENA DE
MAR Y LA ARENA DE RiO.

Para comprobar la rentabilidad de esta investigacion se realiz6 un cuadro de precios unitarios
para calcular los costos de los materiales, mano de obra y herramienta utilizados, y asi

analizar si es factible el proyecto.

El costo de los materiales puede variar dependiendo del proveedor y de la ubicacion
geografica a la que deban ser transportados. En el caso de esta investigacion, la arena triturada
y la grava serdn suministradas por la Cantera San Diego, ubicada en el departamento de La
Libertad. La muestra de arena de rio sera extraida del rio Las Caias en el Distrito de Apopa,
en el departamento de San Salvador. Por otro lado, la arena de mar no esta disponible en el
mercado, ya que actualmente no existen permisos legales para su extraccion, lo que

imposibilita su obtencion en volimenes comerciales.
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A continuacidn, se presenta un andlisis de precios unitarios, con la finalidad de no solo
establecer la diferencia en cuanto a costos entre ambos, sino también demostrando que los

resultados son positivos dependiendo del rubro que se utilicen en la construccion.
4.17 COSTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA ARENA TRITURADA.
F’c propuesto 210 kg/cm? (Dosificacién: 1: 2.13: 2.81)

A- MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bls 9.05 $ 9.50 $ 85.98
Grava m3 0.60 $ 35.00 $ 21.00
Arena triturada m3 0.46 $ 24.80 $ 11.41
Agua Lts 200.00 $ 0.02 $ 4.00
Combustible Galon 0.21 $ 4.50 $ 0.95

SUB-TOTAL: | $ 123.33

B-MANO DE OBRA

CANTIDAD No. DE SUB
DESCRIPCION | UNIDAD COSTO
DE TIEMPO | TRABAJADORES TOTAL
Auxiliar Dia 0.21 2.00 16.00 $ 6.72
SUB - TOTAL: $ 6.72

C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION | CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA | SUB TOTAL

herramientas
varias (10% mano 1.00 $ 0.67 $ 0.67
de obra)

Concretera 1 bolsa
(Alquiler). 1 bls 0.21 $ 25.00 $ 5.25
SUB -TOTAL: | $ 5.92

PRECIO UNITARIOM3=A+B+C $ 135.97

Fuente: Elaboracion propia
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4.18 COSTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA ARENA DE MAR
F’c propuesto 210 kg/cm? (Dosificacion: 1: 2.14: 2.68)

A- MATERIALES

DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bls 9.84 $ 9.50 $ 93.48
Grava m3 0.62 $ 35.00 $ 21.70
Arena de mar m3 0.50 $ 50.00 $ 25.00
Agua Lts 205.00 $ 0.02 $ 4.10
Combustible Galdn 0.21 $ 4.50 $ 0.95

SUB-TOTAL:| $ 145.23

NOTA: Para el costo de metro cubico de arena de mar se consider6 el precio en base a la
distancia del banco de extraccion ya que actualmente este tipo de arena no es comercializada

en ferreterias en volimenes altos.

B-MANO DE OBRA

No. DE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD ¢ COSTO |SUB TOTAL
DE TIEMPO TRABAJADORES
Auxiliar Dia 0.21 200 | 16.00 |$ 6.72
SUB - TOTAL: $ 6.72

C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL

herramientas varias
1.00 $ 0.67 $ 0.67
(10% mano de obra)

Concretera 1 bolsa

(Alquiler). 1 bls 0.21 $ 25.00 |$ 5.25
SUB - TOTAL:| $ 5.92

PRECIO UNITARIOM3=A+B+C $ 157.87

Fuente: Elaboracion propia
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4.19 COSTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA ARENA DE RiO
F’c propuesto 210 kg/cm? (Dosificacién: 1: 1.78: 3.07)

A- MATERIALES

DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bls 8.77 $ 9.50 $ 83.32
Grava m3 0.64 $ 35.00 $ 22.40
Arena de rio m3 0.37 $ 35.00 $ 9.25
Agua Lts 205.00 $ 0.02 $ 4.10
Combustible Galdn 0.21 $ 4.50 $ 0.95

SUB-TOTAL:| $ 120.02

B-MANO DE OBRA

CANTIDAD
No. DE SUB
DESCRIPCION | UNIDAD DE COSTO
TRABAJADORES TOTAL
TIEMPO
Auxiliar Dia 0.21 200 | 1600 |$ 6.72
SUB - TOTAL: $ 6.72

C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION | CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA | SUB TOTAL

herramientas
varias (10% 1.00 $ 0.67 |$ 0.67

mano de obra)

Concretera 1
bolsa (Alquiler). 1 bls 0.21 $ 25.00 $ 5.25

SUB - TOTAL: | § 5.92

PRECIO UNITARIOM3=A+B+C $ 132.66

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los tres tipos de arenas, asi como las

pruebas a compresion sobre los cilindros de concreto, han permitido llegar a varias

conclusiones relevantes sobre las propiedades de las tres fuentes de arena analizadas: arena

de mar en su estado natural de la playa de San Diego, El Salvador, se utilizara arena triturada

suministrada por la Cantera San Diego, asi como arena natural proveniente del rio Las Cafias,

como materiales base para la elaboracion del concreto.

Propiedades de las arenas.

Al realizarles los ensayos respectivos a las tres arenas (arena de mar, arena de cantera
y arena natural) presentaron caracteristicas de arena mal graduadas, lo que significa
que no cumplen con las especificaciones ideales para la distribucion granulométrica
recomendada para la fabricacion de concreto de alta resistencia.

Esta mala graduacion afecta la calidad de la mezcla de concreto, pues una distribucion
granulométrica mas uniforme permite una mayor densidad y cohesion entre los

agregados, lo que mejora la resistencia a la compresion del concreto.
Resistencia a la compresion.

A pesar de la mala graduacion de las tres arenas, se observo que la arena de mar en
su estado natural mostrd una resistencia a la compresion significativamente baja en
comparacion con la arena triturada y arena natural. Esto puede atribuirse al posible
contenido de sales y compuestos solubles presentes en la arena de mar, que pudieron
haber interferido en la reaccion quimica con el cemento, reduciendo asi la resistencia

del concreto durante el fraguado y curado.
Comparacion entre las arenas

La arena natural procedente del rio Las Caias, aunque es una arena mal graduada,
presento una resistencia relativamente mejor que la arena de mar. Esto se debe a que,

aunque la arena natural del rio puede contener impurezas, su menor contenido salino
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y su forma mas redondeada permite una mejor distribucion en la mezcla, lo que
contribuye a una mayor resistencia que la arena de mar.

La arena de cantera mostro una mejor resistencia a la compresion, probablemente
debido a que tiene una forma angular més adecuada para interaccionar con el
cemento, mejorando la cohesion de la mezcla.

La arena de mar mostro la resistencia mas baja en comparacion a la arena natural y
arena de cantera esto debido a su grado de finura y la salinidad que posee la arena por

lo que hace que la cohesion con el cemento sea mala.
Implicaciones para el uso de arena

Los resultados sugieren que, a pesar de que las tres arenas presentaron deficiencias
en términos de gradacion, la arena de mar no es adecuada para la fabricacion de
concreto de alta resistencia. Por otro lado, la arena triturada y la arena natural, aunque
mal graduadas, ofrecen un desempefio superior en términos de resistencia a la
compresion, lo que las convierte en opciones preferibles para la elaboracion de una

mezcla de concreto.

Observacion de los especimenes de elaborados con la arena de mar y arena

natural

Durante los 42 dias de observacion, los especimenes elaborados con arena de mar no
presentaron cambios fisicos visibles. Estos resultados preliminares sugieren que, en
el corto plazo, el uso de arena de mar no gener6 alteraciones fisicas notables en los

cilindros de concreto evaluados.
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5.2 RECOMENDACIONES

Dado que los resultados del analisis granulométrico no fueron los idéneos en cuanto
a la graduacion, se recomienda realizar combinaciones para que el agregado fino
cumpla con la curva granulométrica o los limites establecidos por la norma ASTM
C33

Se recomienda para la arena de mar investigar que tan factible y econémico es
realizarle un lavado, para eliminarle la sal y poder ser utilizada en la elaboracion de
concreto hidraulico de alta resistencia.

Para la extraccion y utilizacion de la arena de mar, en la producciéon de concreto
hidréaulico, se recomienda investigar en el Ministerio de Medioambiente y Recursos
Naturales (MARN), cual es el proceso para la obtencion de permisos para la
extraccion del material, si es que estd permitida su extraccion.

Se recomienda implementar un periodo de monitoreo prolongado para los
especimenes de concretos fabricados con arena de mar en futuras investigaciones,
con el objetivo de evaluar de manera exhaustiva la evolucion y los posibles cambios
fisicos y microestructurales que puedan presentarse a lo largo del tiempo.

Se recomienda realizar una evaluacion detallada y exhaustiva de la arena triturada y
la arena del rio Las Cafas, basada en los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio, incluyendo anélisis granulométrico, peso especifico y peso volumétrico,
con el propdsito de asegurar y optimizar el desempeio del concreto en su aplicacion
final.

Al evaluar los resultados de los ensayos de laboratorio y los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion de los especimenes de concreto, elaborados con arena de
mar en su estado natural, se recomienda el no uso de esta arena, ya que seria un riesgo
colar elementos estructurales, debido que el contenido de sal seria dafiino para el
acero de refuerzo.

La extraccion de arena de rio debe realizarse de manera controlada y regulada,
siguiendo planes de manejo ambiental aprobados por las autoridades competentes. La
sobreexplotacion de los cauces naturales puede alterar el flujo del agua, causar
erosion de riberas y afectar los ecosistemas acuaticos. Por ello, se recomienda

implementar zonas y periodos de extraccion autorizados, junto con programas de
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monitoreo ambiental y restauracion de las areas intervenidas, para minimizar el
impacto ecoldgico.

Aunque la extraccion de material para elaboracion de agregados finos y gruesos en
canteras también tiene impactos ambientales, como la desforestacion, modificacion
del relieve y la generacion de ruido y polvo, esta alternativa puede considerarse mas
sostenible si se realiza bajo un enfoque de explotacion responsable. En este sentido
se recomienda que las canteras cuenten con licencias ambientales, sistemas de control
de emisiones, y planes de rehabilitacion o reforestacion posteriores a la explotacion.
Asimismo, se sugiere fomentar el uso de tecnologias eficientes y el aprovechamiento
de residuos pétreos para reducir la presion sobre los recursos naturales.

A partir de la investigacion realizada sobre el uso de arena de mar proveniente de las
costas salvadorefias en la fabricacion de concreto, se determind que, si bien su
aplicacion técnica puede ser posible con procesos adecuados de limpieza y control
del contenido salino, su extraccion debe manejarse con extrema precaucion debido a
los impactos ambientales que puede generar.

Por lo tanto, se recomienda evitar la explotacion indiscriminada de arena de mar, ya
que esta actividad contribuye a la erosion costera, altera los ecosistemas marinos y
afecta la biodiversidad. No obstante, si se considera necesaria su extraccion en casos
especificos, esta solo deberia permitirse bajo un marco regulado, con los permisos
ambientales correspondientes, estudios de impacto ambiental previos y medidas de
compensacion ecologica que garanticen la sostenibilidad del recurso y la proteccion

de las zonas costeras.
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO (METODO ACl}

Proyecto:

PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO

ARENA DE MAR DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CANAS”.

Elaborado por:

EDWIN GARCIA

1. Especificaciones para el concreto

Resistencia a lcompresidn a los 28 dias 210 Kg/em?
(1) Relacion a/c (Tabla A1.5.3.4(a) 0.52
Revenimiento {Tabla A1.5.3.3) 4+£1"
Tam.max. agregado {Tabla A1.5.3.6) 3/4"

Ill. Datos de los agregados

Fecha:

21-nov-24

Il. Datos del cemento

L]

E 3 Cemento Portland, Tipo

S ¥
(2) Peso especifico 3.10
(3) Peso Volumétrico 1500.68

Grava de la cantera, San Diego

Arena Triturada

(4) Peso especifico 2.680 {7) Peso especifico 2.408
(5) Peso volumétrico suelto 1543.00 (8) Peso volumétrico suelte 1638.00
(6) Peso volumétrico compactado 1685.00 (9) Modulo de Finura 3.22
9% Absorcion 2.50 % Absorcidn 453
IV. Determinacién de las cantidades de materiales requeridas por M?
(10} Cantidad de agua (Tabla A1.5.3.3) 200 Lts.
(11) Aire atrapado en la mezcla (tabla A1.5.3.3) 0.02 %
(12) Volumen de grava (Tabla AL.5.3.6) 0,55 M?
(13) Cantidad de cemento 384.62 Kg,
(14) Cantidad de grava (12)*(6)= 926.75 Kg,
Determinacién de la arena:
a. Volumen Solido Cemento (13) / [(2) * Yw]= 124.07 Lts.
b. Volumen Solido Grava (14) / [(4) * Yw]= 345.80 Lts.
c. Volumen Agua 200 Lts.
d. Volumen Aire 1000 * (11)= 20.00 Lts.
Total (a+b+c+d) 689.87 Lts.

(15) Volumen solido arena

1000 - (a+b+c+d)=

(16) Volumen de arena (15) *(7) * YW=
V. Resumen de materiales por M? VI: Proporcionamiento de la mezcla por volumen
; Volumen Solido Peso Cemento Ve=(13)/3) A VT Canea S
Material i "
(Hire) (Ke) Arena Va = (16)/(8) 045 M [
Cemento 124.07 384.62 Grava Vg = (14)/(5) o.60 M?
Arena 310.13 746.79 Proporcién= Cemento:Arena:Grava= VC/VC : VA/VC : VG/VC
Grava 345.80 926.75 Vol. de cemento Vol. Cubetas Vol. Cubetas
Por volumen

Agua 200 200 1.00 213 281
Aire 20.00 0 Agua en galones USA por bolsa de cemento de 42,5 Kg

Total 1000.00 2258.15 Gal./Bolsa

[(20)/3,7851/[(13)/42,5%] = Gal /bolsa
YW =Peso unitario del agua 1.00 Kg/Lt 5.84

CONSULTORIA GEOTECNICA, TECNOLOGIA DEL CONCRETO, EVALUACION DE RIESGOS GEOLGGICOS,
MUESTREOQ AMBIENTAL, INGENIERIA DE MATERIALES, PROSPECCION DE SUELOS.
Reparto montecarmelo, poligoneo U casa #13, Cuscatancingo, San Salvador
TELEFONO:2204-8453 - 7008-0378 E-mail:laboratoriopldesuelos@gmail.com




P
a p Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA: SAN DIEGO FECHA MUESTREQO : 1/11/2024
CODIGO DE LA MUESTRA ARENA TRITURADA FECHA DE ENSAYO : 21/11/2024
PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE

' CONCRETO UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CANAS™.

Peotnitog | 15363 acias 12000
Hum, inicial% 4 RET. TOTAL _—
Tara: 338.3 PASA LAVADO. _
Besa Sxamataifg) 12000 " 141.3 Agregados | Porcentajes
Modulo de Finura 3.22 Cu-= 243 % Grava= 35
Especificacion | 2.3-3.1 Ce- 1.02 % Arena = 84.7
Diainetros D60 D30 D10 % Finos = 11.8
Aberturas 0.85 0.55 0.350 2= 100.0

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fepecaation
AASHTO M 45 Tabla -1

38" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
#4 4.750 424 3.5 35 96.5 95 100
#8 2.360 335.9 28.0 315 68.5 80 100
#16 1.180 2749 22.9 54.4 45.6 50 85
#30 0.600 181.1 15.1 69.5 30.5 25 60
#50 0.300 112.1 9.3 78.9 21.1 5 30
#100 0.150 66.1 55 844 15.6 [/ i0
#200 0.075 46.2 3.9 88.2 11.8
FONDO 141.3 11.8 100.0
TOTALES 1200.0

& 500 4
¥ 400

Muestra Propursionado Por el inferesado

PROCEDENCIA: BANCQ SAN DIEGO

159



Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

ASTM C 128

PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE
Fecla del Muestreo: 1/11/2024 UNA MEZCLA DE

CONCRETO UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
Fecia del Ensayo: 21/11/2024 SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE
S ARENA TRITURADA LAS CANAS™.
Musa seca al horno +peso cdpsula (gms) ] - - P 716.4 ‘ 7160
Peso edpsula (gms) r | i | 7975
J;Wasa seca al horno (gms) ' - a 7 ;7;:2 _ “_ 1785
Masa del picnémetro lleno con agua (gms) _ b p— ( "
Masa del picnémetro + muestratagua (gms) - 7 ¢ 17475 ! 7 46,0
Ma:m: de [a_n;t; m;m-sjperﬁuie saturada seca (gms) d s00.0 s00.0 N
m——— T T s | o
Masa del picnémetro vacio (gms) o . m ‘ 1719 B ;71 9 Promedio
Gravedad E‘.wpe-c_i;‘i:'a Bruta Seca (g:r/r:r;z‘; Gsb 2416 2400 2.408
;x‘ravadad;;pmfﬁc;ﬂzm ;upe;'ﬁcw st;turaidra seca (g;-/cn;-'j- h Gsbsss 2527 2.3 EM'_ 2.517
;"e;perdmra del agua en °C . ' 23.0 237?— -_ 23.0
Fa.cmr de Correccidn pur_ fz:pem:m (mg/n?) p; T amme | asers | neers
Grovedad Eecfca sparente grem) | - 2716 26 2703
Gm-védad -E.;:DB-Cl_:);I-Cﬂ A par_enle ;Jr T emperatura (gr/cm’) i Ga ] . 2.;09 2.683 2.695
% de absorcion R 43 453

OBSERVACIONES: PROCEDENCIA: SAN DIEGO

Muestra Proporcionado Por el interesado

‘ *‘ COMSULTORESE

JEFE D7 LABORATORIO

e e s
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

DENSIDAD BULK ("PESO UNITARIO"™) ¥ VACIOS EN EL AGREGADO
(ASTM C29M)

1/11/2024
21/11/2024
ARENA TRITURADA

| Feeha del Muestreo:

| Fecha del Ensayo: PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE

CONCRETO UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS <
SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CANAS™.

Tipo de Material:

| PESO UNITARIO SUELTO Kg / m*® |
Stordon- | TAmamo Hominat e a | PRMSC SIVRIS | prury ot stoice | peso doltholde | Volumen del foice
i | Huestra (cm) fem) (@ fem
\ !
N°- 007 ‘ 38" 1520 | 15.2 2719.0 2758.10
Ensayon” e | PesodeiMoide () | PesoNeto ) e kel
N*-001 7240.0 2719.0 4521.0 2758.1 1639.2
N°-002 7224.0 2718.0 4505.0 2758.1 1633.4
N°-003 7252.0 2719.0 4533.0 2758.1 1643.5
PROMEDIO=  1638.7 (Kg/in)
CALCULQ DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(S*W) - M] / (S*W)
S = Gravedad Especitica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 2.408 (gricm?®)
W= Densidad del Agua a 23 °c Segin Tabla N°03 AASHTO T 19M 997.54 (kgim?

M= Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 18M 1638.7 (kg/m)

%De Vacios=1___ 31.8 |
| PESO UNITARIO COMPACTADO Kg /m* ]
e | Tamanoc Nominal de ia. iz Altura del Kolde Molde
Molde 1 Muostra L;t em) @ (em?)
N 001 8 75.20 152 | 27190 2758.10
|
Ensayo N* Molde (g} Peso del Molde (g} Pesa Neto (g) em?) k)
N°-001 | 7771.0 | 2719.0 5052.0 | 2758.1 1831.7
N°-002 I 7781.0 1 2719.0 5072.0 | 27581 71838.9
N°-003 | 7782.0 2719.0 5063.0 2758.1 1835.7
PROMEDIO =  1835.4 (Kg/m?)

CALCULO DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:

% VACIOS = 100 *[(S*W) - M1 ! (S"W)

S = Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127
w= Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 1M
M= Peso Voluméirico Compactado AASHTO T 19M

2.408 (gricm®)
997.54 (kg/m)
1835.4 (kg/m)

% De Vacios = E

OBSERVACIONES

PROCEDENCIA: SAN DIEGO
Material

proporcicnado por el interesado " -
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ANEXOQO 2

RESULTADOS DE

LABORATORIO DE

AGREGADO FINO.

MUESTRA ARENA DE MAR.
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO (METODO ACI)

Proyecto: PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO
ARENA DE MAR DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CARAS".
Elaborado por: EDWIN GARCIA Fecha: 21-nov-24
I. Especificaciones para el concreto 1. Datos del cemento
Resistencia a lcompresion a los 28 dias 210 Kg/em? g g. Cemento Portland, Tipo
1) Relacion a/c {Tabla A1.5.3.4(2) 0.49 z v
Revenimiento (Tabla A1.5.3.3) 41" (2) Peso especifico 3.10
Tam.miéx. agregado (Tabla A1.5.3.6) 3/4" (3) Peso Volumétrico 1500.68
1ll. Datos de los agregados
Grava de la cantera, San Diego Arena de Mar
(4) Peso especifico 2.680 (7) Peso especifico 2.812
(5) Peso volumeétrico suelto 1543.00 (8) Peso volumétrico suelto 1595.00
(6) Peso volumétrice compactado 1685.00 (9) Modulo de Finura 1.44
% Absorcidn 2.50 % Absorcién 0.50
IV. Determinacion de las cantidades de materiales requeridas por M?
(10) Cantidad de agua (Tabla A1.5.3.3) 205 Lts.
(11) Aire atrapado en la mezcla (tabla A1.5.3.3) = 0.02 %
(12) Volumen de grava (Tabla A1.5.3.6) 057 M?
(13) Cantidad de cemento 418.37 Kg,
(14) Cantidad de grava (12)*(6)= 960.45 Kg,
Determinacién de la arena:
a. Volumen Solido Cemento (13)/[(2) * Yw]= 134.96 Lts.
b. Volumen Solido Grava (14) / [(4) * Yw]= 358.38 Lts.
c. Volumen Agua 205 Lts.
d. Volumen Aire 1000 * (11)= 20.00 its.
Total (a+b+c+d) 718.33 Lts.
(15) Volumen solido arena 1000 - (a+b+c+d)= 28167 Lts.

(16) Volumen de arena

(15)* (7) * YW=

V. Resumen de materiales por M?

' Volumen Solido Peso
Material (Litro) )
Cemento 134.96 418.37
Arena 281.67 792.04
Grava 358.38 960.45
Agua 205 205
Aire 20.00 0
Total 1000.00 2375.86
YW =Peso unitario del agua 1.00 Kg/Lt

792008 [l

Cemento Ve=(13)/(3) S,
Arena va=(18)/ (8 e A
Grava vg=(14)/(3) 0.62 VP
Proporcién= Cemento:Arena:Grava= VC/VC : VA/VC : VG/VC
Vol. de cemento Vol. Cubetas Vol. Cubetas
— Por volumen
1.00 2.14 2.68
Agua en galones USA por bolsa de cemento de 42,5 Kg
Gal./Bolsa
[(10)/3,785]/{(13)/42,5*] = Gal /bolsa =
5.

mm—

CONSULTORIA GEOTECNICA, TECNOLOGIA DEL CONCRETO, EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS,

MUESTREO AMBIENTAL, INGENIERIA DE MATERIALES, PROSPECCION DE SUELOS.
Reparto montecarmelo, poligono U casa #13, Cuscatancingo, San Salvador
TELEFONO:2204-8453 - 7008-0378 E-mail:laboratoriopldesuelos@gmail.com
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% Lagos y Asociados ingenieros Consultores S.A. de C.V.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA: SAN DIEGO FECHA MUESTREO : 1/11/2024
CODIGO DE LA MUESTRA ARENA DE MAR FECHA DE ENSAYO : 21/11/2024
PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE

CONCRETC UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
- SALVADORE‘N ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CANAS",

- esa brito (3) 567.1 INICIAL 5000
Hum. inicial % 0.0 RET. TOTAL 4946
Tara: 67.1 PASA LAVADO _
Peso Seconeto (3) 500.0 e 5.4 Agregados | Porcentajes
Modulo de Finura 1.44 Cu= 243 % Grava = 0.0
Especificacion 2.3-31 Ce= o) % Arena = 98.9
Diametros D60 D30 DIo % Finos = LI
Aberturas 0.85 0.55 0.350 = 100.0

ANALISIS GRANULOMETRICO

AASHTO M 45 Tabla -1

3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

#4 4.750 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100

#8 2.360 0.0 0.0 0.0 100.0 80 100

#16 1.180 04 0.1 0.1 99.9 50 85

_ #30 0.600 54 1.1 12 98.8 25 60

#50 0.300 254.5 50.9 52.1 47.9 5 30

#100 0.150 192.7 385 90.6 9.4 0 10
#200 0.075 416 83 98.9 1.1

FONDO 5.4 1.1 100.0

% PASA

DESCREPCIdM Muestr Proparcionado Pur el interomdo.

PROCEDENCIA: BANCO SAN DIEGO
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
ASTM C 128

Fecha del Muestreo: 1/11/2024
Fecha del Ensayo: 21/11/2024
Tipo de Material: ARENA DE MAR

PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE
UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA DE MAR
DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y

ARENA DEL RIO DE LAS CANAS™.

Masa seca al horno + peso capsula (gms) D 5628 $62.0

Pese cdpsula (gms) '8 65.3 65.3

Masa seca al horno (gms) a 97,5 4976 o

Masa del picnometro lleno con agua (gms) b 14543 : 1455.3

!l:fm;l.;e; Ppicndmetre + muestratagua (gms) - : ;7 - ;; 4 N V 7‘,777;_ 3

P ——————rrTTRM (R R

Volumen del picnémetro (cm?) » 1282.4 1282.4

Masa del picnémetro vacio (grs) m 1719 1719 me&lﬁq
[E— Espec_(ﬁcu' — s_eca .(;r;’c;'r’) - Gsb oz 2811 2.812
Gravedad Especifica Bruta superficie saturada seca (gr/cm’) Gsbsss 2.826 2.825 2.826
Temperatura del agua en °C t 23.0 23.0 7 23.&
Factor de Correccidn por Temperatura (mg/m’) F 0.99750 0.9975 0.9975
Gravedad Especifica Aparente (gr/em) - 2.853 2.850 2.851
_Gruvedaa' Especifica Aparente por Temperatura (gr/cmn’) Ga ;Hz a ; 2.843_ 2.844

% de absorcidn %Abs 0.5 | 0.5 M :

OBSERVACIONES:

PROCEDENCIA: SAN DIEGO

Muestra Praporcionado Por el interesado
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L agos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

DENSIDAD BULK ("PESQ UNITARIO") ¥ VACIOS EN EL AGREGADO

(ASTM C29M )
[Eecia el Mwesirch: e il PROYECTO: DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE
Fechia del Ensayo: 21/11/2024 CONCRETQ UTTLIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
e SALVADORERA, ARENA DE CANTERA ¥ ARENA DEL RIO DE LAS CANAS",
i i ARENA DE MAR
i PESO UNITARIO SUELTO Kg /m? |
wode | Tamano Nominal de 1a | DM GeTMOe | pyrg gorprotge | Poso del Molde | Velumen det Malde
N°- 0071 38" ‘ 15.20 15.2 | 2719.0 2758.10
| Pesode Muestra+ | ; ey Peso Volumetrico
Ensayo N* | Moide (g} Peso del Mokde (g) Pasa Nefo (g) (i<gim?)
Ne-001 | 7116.0 2719.0 4397.0 j 2758.1 1584.2
N°-002 | 7124.0 2719.0 ! 4405.0 ‘ 2756.1 1597.1
N°-003 | 7117.0 2718.0 | 4398.0 | 2758.1 1594.6
Lmomsmo = 1595.3 (Kg/nt)
CALCULQ DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(S*W) - M1/ (S*W)
S = Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 2.812 (gricnr)
w= Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 18M 897.54 (kg/m?)
M= Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M 1585.3 (kg/m?)
¢ De Vacios = #31 ]
| PESO UNITARIO COMPACTADO Kg / m*® I
e Tamafio Norminat de ia | D/2meiro del Horge | Attura del Malde | Poso deffolde | Velumen del Malde
N°e- 001 378" 15.20 15.2 2719.0 | 2758.10
!
Ensayo N° Peso Neto (g) A ]
Ne-007 4851.0 2758.1 1758.8
N°-002 4852.0 2758.1 | 1759.2
°-003 7585.0 2719.0 4866.0 2756.1 ] 1764.3
PROMEDIO=  [760.8 (Kg/mt’)
CALCULQ DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(S*W) - M] | (S*W)
$ = Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 2.812 (gr/em?)
w = Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M 997.54 (kg/m)}
M = Peso Volumétrico Compactado AASHTO T 19M 1760.8 (kg/m?3)

% De Vacios = C IE2Z =

OBSERVACIONES ~ PROCEDENCIA: SAN DIEGO
Material proporcionada por el interesado ...
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ANEXO 3

RESULTADOS DE

LABORATORIO DE

AGREGADO FINO.

MUESTRA ARENA DE RIO

LAS CANAS.
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- 7[;._35‘7(}3# y_AsociEidgs Ingegieros Consultores S.A. dg C‘,M,

T ey S =T SESTECT = =

DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO (METODO ACI)

Proyecto:  PROYECTO: DISENO COMPARATIVQ DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA
DE MAR DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS CANAS”,

Eistaciatic per EDWIN GARCIA — 21—nov - 24
I. Especificaciones para el concreto li. Datos del cemento
Resistencia a la compresion a los 28 dias 210 Kg/em? -
So
— g2 Cemento Portland, Tipo
(1) Relacién a/c (Tabla A1.5.3.4{a) 0.55 2
Revenimiento (Tabla A1.5.3.3) a4+1" (2) Peso especifico 3.10
Tam.méx. agregado (Tzblz A1.5.3.5) 3/4" (3) Peso Velumétrico 1500.68
ill. Datos de los agregados
Grava de la cantera, San Diego Arena de Rio
{4) Peso especifico 2.680 (7) Peso especifico 1.727
(5) Peso volumétrico suelto 1543.00 (8) Peso volumétrico suelto 1163.1
(6) Pese volumétrico compactado 1685.00 (9) Modulo de Finura 197
% Absorcién 2.50 % Absorcion 4.54
IV. Determinacién de las cantidades de materiales requeridas por M3
(10) Cantidad de agua (Tabla A1.5.3.3) 205 Lts.
[11) Aireatrapadoen!: 0.02%
(12} Volumen de grava (Tabla AL5.3.6} 0.56 M*
(13) Cantidad de cemento 372.7 Kg,
(14) Cantidad de grava (12)7(6)= 991.9Kg,
Determinacion de la arena:
2. Volumen Solido Cemento (13} / [(2) * yw]= 125.9 Lts.
b. Volumen Solido Grava (14) / [(4) * Yw]= 361.7 Lts.
¢. Volumen Agua 205 Lts.
d. Volumen Aire 1000 * (11)= 20.00 Lts.
Total (a+b+c+d) 712.6its.
(15) Volumen solido arena 1000 - (a+b+c+d)= 248.3 Lts.
(16) Volumen de arena {15} * (7} * YW= 8.81 Kg, o [
Gt | §
T AGHIN ASOCIADOS |
. HSULTI
V. Resumen de materiales por M® Vi: Proporcionamiento de la mezcla por voiu-r@ﬂa i ROS (OHSULTORES
T A DECY.
& Volumen Solido Peso Cemento ve=(13)/(3) p2a ¥l
Material (Litro) (<2) B
Arena Va=(15) / (8) 0.37 M? /
Cemento 125.2 372.7 . (
Ve=(14)/ (3 0.64 M
Arena 248.3 428.81 S
Proporcion= Cemento:Arena:Grava= VC/VC : VA/VC : VG/VC
Grava 361.7 991.9
Vol. de cemento | Vol. Cubetas Vol. Cubetas
Agua 205 205 Por velumen
1.00 1.78 3.07
Aire 20.00 o Agua en galones USA por bolsa de cemento de 42,5 Kg
Total 960.9 1998.41 Gal./Bolsa
[(10)/3,785)/1(13)/42,5*] = Gal fbolsa
YW =Peso unitario del agua 1.00 Kg/Lt 631

CONSULTORIA GEOTECNICA, TECNOLOGIA DEL CONCRETO, EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS,
MUESTREO AMBIENTAL, INGENIERIA DE MATERIALES, PROSPECCION DE SUELOS.
Repartc montecarmelo, peligono U casa #13, Cuscatancingo, San Salvador
TELEFONO:2204-8453 - 7008-0378 E-mail:laboratoriopldesuelos@gmail.com
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Lagos yAsocrados .’ngemeros Consultares S A _de C V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

GRANULOMETRIA DE ARENA ASTM C-136

PROCEDENCIA: RIO L AS CANAS FECHA MUESTREO: 1/11/2024
CODIGO DE LA MUESTRA ARENA DE RIQ FECHA DE ENSAYO: 21/11/2024
PROYECTO: “DISENG COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DECONCRETO UTILIZANDO
ARENA DE MAR DE LAS COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS
CANAS™.
PESOS MAT. LAVADO e c
MAT.BUMEDO | provrios o0 | BN A Nazo0 [PESOSSECO 0
Peso brueto () 1157.0 INICTAL 822.0
Hum. inicial% 0.0 RET. TOTAL 723.8
Tara: 335 PASA LAVADO 98.2
Peso Seco neto () 822.0 Pﬁ.f.g.::ifm 952 Agregados Porceniajes
Modulo de Finura 1.97 Cu= 4.06 % Grava= 2.9
Especificacion 23-3.1 Ce= 1.89 % Arena= 85.2
Diametros D60 D30 Dig % Finos = 11.9
Aberturas 0.3 0.2 0.1 &= 160.0
ANALISIS GRANULOMETRI
Abertura en Peso ret. % Retenido % Ret. Especificacion AASHTO
FAMEz mm. parcial (g) Parcial Acumulado St enaa M 45 Tabla -1
Arena Natural
3/8" 9.500 0.0 0.0 | 0.0 100.0 [ 100 100
#4 | 2750 23 2.8 ' 2.8 | 97.2 a5 160
#8 | 2360 533 65 | 9.3 | 907 80 100
#16 | 1180 700 85 [ 17.8 | 822 50 85
#30 | o000 1013 123 | 30.1 69.9 25 60
#50 | 0300 2457 29.9 | 60.0 40.0 5 30
#100 | oas0 1367 16.6 | 767 | 233 0 10
#200 0.075 937 114 88.1 | 119
FONDO 982 | 119 100.0
TOTALES §22.0 ]
100.0 -
20.0
80.0
70.0
£0.0 -
50.0 -
S 400 -
=
® 300
20.0 -
10.0
h - : a
0.0
38" “' A§ o Y : 5 nl’
S (OkESULTICRE
) SADECY.
DESCRIPCION: Material proporcionado por el interesado

PROCEDENCIA RIO LAS CANAS
Rafael Hmberto Mont L=
Jefe de Laboratori
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

e T ey

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PESOS ESPECIFICOS ¥ ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

ASTM C 128
PROYECTO: “DISENQ COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA
i s 1/11/2024 MEZCLA DE CONCRE J_"O UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS
COSTAS SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DE RIO LAS

Fecia det Ensayo: 21/11/2024 CANAS.

Tipo de Muterial: ARENA DE RIO
PE—-----—-—--———a—-_S e

Datos del Ensayo Formula %r":”f %ﬂa

Masa seca al horre + peso cdpsula (gms) P 4783 478.4

Peso cdpsula (gms) t 0 ‘ a0 i

Masa seca ol horno (gms) | a : 4782 | 4784

Masa del picnémetro leno con agua (gms) | b ‘ 14541 E 14541

Masa del picndmetre + muestra+agua (gms) e 16773 ! 16771

Masa de la muestra superficie saturada seca (grms) d 500.0 ! 500.0

Volumen del picnometro (cm®) ¥ 12822 12822

Masa del picnémetro vacio (gms) m | 1719 i71.9 Promedio

Graveded Especifica Bruta Seca (gricny) i Gsh | 1728 1727 !_7_2_‘,.7

Gravedad Especifica Bruta superficie saturada seca (gr/ent’) Gsbsss 1.806 1.805 1 806- |

Temperatura del agua en °C t 240 | 23.0 " 2—:1:5_ 1

Factor de Correccidn por Temperatura (mg/nt’) | Fe 0.99750 0.9975 __0_9—9:/;_ i

Gravedad Especifica Aparente (gr/ent’) ‘ = 1.875 1873 1.3?-'; =

Gravedad Especifica Aparente por Temperatura (gr/ent’) i Ga | 1.871 1.868 1.8;

% de absorcion 1 %Abs t 46 45 4.54 i

OBSERVACIONES: Material proporcionado por el interesado -

Procedencia : RIQ LAS CARAS | __LAGOAR Y ASQCIADD

2 P

RAFAEL HERIBERTO MONJERROSA
JEFE DE LABORATORIO
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Ea_"c Y Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A.deC.V.

LABOCRATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

DENSIDAD BULK ("PESO UNITARIO") Y VACIOS EN EL AGREGADO

(ASTM C29 M )
ek et Mt V11/2024 PROYECTO: “DISENO COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE
2 024 UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA DE MAR
Fecha del Ensaye: L2 DE LAS COSTAS SALVADGRENA, ARENA DE CANTERA ¥
Tip de Material: ARENA DE RIO ARENA DE RIO LAS CANAS,
PESO UNITARIO SUELTO Kg / m?® ]
~ Tamaie Nominal de Ia m:m Alters del Malte Posc del Molde | Volummen dal Mofda]
auestrz (eny) (omy ie) fem?)
N°- 001 3/8" 155 15.47 ~ 3792.0 29719.0
1
Posa de Muestra + 2 Peso W
Ensayo N* e © Peao dal Molda (g) Paso Noto (o) {emy (Keim®)
N°-001 6061.0 2722.0 3339.0 2580.0 | 1159.4
N°-002 6080.0 2722.0 2358.0 2880.0 1166.0
N°-003 6074.0 2722.0 3352.0 2880.0 1163.9
PROMEDIO = 1163.1
CALCULO DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(8*W) - M1 ! (S*W)
Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 1.727 (gricm?)
W= Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M 997.54 (kg/m
M = Peso Volumétrico Sueitc AASHTO T 19M 1163.1 (kg/m)
% De Vacios = 32.5
PESQO UNITARIO COMPACTADO Kg / m?® I
Diarnetro del Moida
Tamaho Nominal do la Altura del Molde Pesa del Moide Velwmen dol Molde)
iy Moestcs P (o) o) (e’
N°- 601 3/8" 16.50 15.47 | 2722.0 2919.60
|
Peso de Muestra + Peao
Ensayo N° @ Peso dal Molde (g) Peszo Nato (g) tem*) (Kgim®)
N°-001 6341.0 27220 3619.0 2915.0 | 1239.8
N°-002 6409.0 27220 3687.0 2918.0 i 1263.1
N°-003 6417.0 27220 | 3595.0 | 2915.0 | 1265.8
| ProOMEDIO= 1253.0
CALCULO DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(S*W) - M] | (S*W)
Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127 1.727 (gr/cm?)
W= Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 18M 897.54 (kg/m?
M= Peso Volumétrico Compactado AASHTO T 18M 1253.0 (kg/m?)
% DeVacios= __27.3
OBSERVACIONES X

Material proporcionado por el interesado 4 f ACM~} 1

Procedencia: Rio Las Cafias
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ANEXO 4

RESULTADOS DE

LABORATORIO DE

AGREGADO GRUESO.

MUESTRA GRAVA DE 3/4.
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Lagos y Asociados ingenieros Consuitores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

GRANULOMETRIA DE GRAVAS ASTM C-136

FECHA DEL MUESTREQ 171172024
FECHA DEL ENSAYO 21112024
TIPO DE MATERIAL Grava %"

PROYECTO: DISENG COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE CONCRETQ UTILIZANDO ARENA DE
MAR DE LAS COSTAS SALVADORERNA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIC DE LAS CANAS®.

. | 3
Pesza brata () 3207 INICEAL 3000.0 Agregados Porcentajes
Hi, inieialid 00 RET. TOTAL 2899.6 %% Grava = 96.7
Tara: 068 PASA LAVADO . % Arena = 3.3
Pesa Seconero () 50000 PASA Nod TOTAL 1004 Yo Finas = 0.0
Modula de Finura Ca= E= 100.0
Expecificacidn 23-31 Ce=
Diamctras Dy D3g bre
Aberturas

b 254 0.0 0.00 0.00 100.0

34 19 3570 18.57 18.57 81.4

o 125 1397.3 46,58 63.15 34.85

38" 9.5 439.4 1464 7978 20.22

Neg 475 306.1 1687 96.65 335

Fondo - 100.4 135 160.00
¥ = 3000.0 160.00

{

R

~

1 e

20 4 .
|
i = 3
i 2 e T
| %

_ b

70 -

™

i 60 ~
E N
e ~
11 = 501 ~
L= b

40 1 =

- - -
30 o S
—
-."'.-‘
20 TSi@g.22
—
o
10 e
~—
i ‘ ® 3.35

| I 374" 3/8" No 4
OBSERVACIONES ~ Tamanio maxime nominal 3/4 PROCEDENCIA: GRAVA SAN DIEGO

Muestra Proporcionado Por el interesado

3
3

FORI e mmmvcmonet
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

(ASTM C127)
1/11/2024 PROYECTO: DISENQ COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA
Fecha del Muestreo: MEZCLA DE
Feihic del Enisayo: 21/11/2024 CONCRETOQ UTILIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
SALVADORENA, ARENA DE CANTERA Y ARENA DEL RIO DE LAS
Tipo de Material: Grava 7" CANAS™.

! |
A. Peso de la muerstrarse;:;z en estufa V(gm.rs) T A I "93§ D 7.'72;745
B, .Pes;i derlﬂ ;r;ues;ra sa:ca s;(p;'f ths;;a (‘;ﬂ;s} - BA \ 30_]; 0 _ i _3_018.-0
C. Peso de la muestra dentro del agua (gms) C 1890.0 1893.0 Pi'amedio
1° Gravedad Espesifica Aparente (gr/cnr’®) 2.802 . 2.799 2.:8&]
2° Gravedad Especifico saturado con superficie seca (gr./cm?) 2.686 i - ;.:83 N 2.684
Temperatura del agua en °C 23.0 } 23.0 23.0
;a;tar de Correccion por Temperatura (mg/m’) 0.99750 | 0.99970 0.9986
:3‘; &;a:eadgspesgf' co Seco (gr/cmj) - 3 622 ] 2k 6; 8 o 2.620
g:;:;d;d Espesifico Seco Corregtda por Temperatura 2.615 2617 %_,6_—1_6_
4° % de absorcidn | 24 2.5 2.5 :

OBSERVACIONES: Muestra Proporcionado Por el interesado

PROCEDENCIA: GRAVA SAN DIEGO

J'fl EATORIY ™
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Lagos y Asociados Ingenieros Consultores S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

CIOSENEL A

GREGADO

CALCULOQ DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS
FORMULA:

% VACIOS = 100 * [(S*W) - M1/ (S*W)

S = Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127

DENSIDAD BULK ("PESO UNITARIO") Y VA
(ASTM C29)
Fucha del Muestreor 1/11/2024
Foiha dsl Ensuyos 21/11/2024 PROYECTO: DISENG COMPARATIVO DE RESISTENCIA DE UNA MEZCLA DE
= e CONCRETO UTTLIZANDO ARENA DE MAR DE LAS COSTAS
i e Mterials Grava %" SALVADORENA, ARENA DE CANTERA ¥ ARENA DEL RIO DE LAS CANAS™.
| PESO UNITARIO SUELTO Kg /m*® |
e Tamanio Nomiaal de fa mmf‘”""d’ Altura dei Mofde | Peso deiMoide | Volumon del Bofde
Huestra fem) (em) (@ (em?)
Ne-001 18 mm (%") [ 15.20 152 | 2718.0 2758.10
|
Peso de Musstra + Volumen del Molde | Peso Volumetrico
Ensayo N° i Peso del Molde (g} Peso Neto (a) s s
=-001 6976.0 2719.0 4257.0 2758.1 1543.5
Ne-002 6981.0 2719.0 4262.0 2758.1 1545.3
©-003 £970.0 2719.0 4251.0 27581 1541.3
PROMEDIO=  1543.3 (Kg/ne’)

2.620 (gricm?)
997.54 (kg/m?)
1543.3 (kg/m?)

w= Densidad del Agua a 23 °c Segtin Tabla N°03 AASHTO T 19M
M = Peso Volumétrico Suelto AASHTO T 19M

% De Vacios = E

B

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg /m>

B

i T Tamafio Nominal de fa | Pmetro delMolde | 4. ot Molde | Peso def Molde | Vofumen def Moide
Muestra s cm) (@) (er®)
fcm)
I
N°- 007 19 mm (%) 15.20 15.2 I 27190 2758.10
Peso de Muestra + = Volumen del Molde Peso Volumetrico
Ensayo N* 2 s Peso del Moide Feso
- Moide (a) & L e (Kg/m)
Ne-007 | 7378.0 2718.0 4660.0 2758.1 1689.6
=002 7364.0 2719.0 4645.0 2758.1 1684.1
N*-003 7360.0 2719.0 4641.0 27586.1 1682.7
PROMEDIO=  1685.5 (Kg/n’)

CALCULOQ DE % DE VACIOS INTERPARTICULAS

FORMULA:
% VACIOS = 100 * [(S*W) - M1/ (S*W)

§ = Gravedad Especifica Seca Bulk de Acuerdo a ASTM C 127
W= Densidad del Agua a 23 °c Segun Tabla N°03 AASHTO T 19M
M = Peso Volumeétrico Compactado AASHTO T 19M

2,620 (gricm’)
997.54 (kg/m)
1685.5 (kg/mv)

% De Vacios =

OBSERVACIONES  Material proporcionado por el interesado
PROCEDENCIA: GRAVA SAN DIEGO

178



ANEXO 5

RESULTADOS DE

LABORATORIO DE

AGREGADO FINO.

ENSAYO DE SALINIDAD

179



Laboratorio de Servicios de Quimica Agricola
Universidad Centroamericana "José Simeo6n Caiias" (UCA)

Apdo. Postal (01) 168, Teléfono 22-10666; 2210-6600 ext. 1081, 1009
Bulevar Los Proceres, San Salvador, El Salvador, C.A.

Informe ASA 280225-01

Sefiores

Laboratorio y Asociados Ingenieros
Consultores S.A. de C.V.

Presente

Estimados Sefiores:

Por este medio estamos informandoles acerca de los resultados obtenidos en una muestra de arena, proporcionada

por ustedes a este laboratorio el dia 17

INFORME DE RESULTADOS

San Salvador, 28 de febrero 2025

de febrero del presente afio.

Identificacion de la muestra dada
por el laboratorio

Identificacion de la muestra dada
por el cliente

Condiciones de la muestra

ASA 170225-01

Arena de mar de las costas de la
playa San Diego, La Libertad

Muestra contenida en bolsa
transparente con identificacion

RESULTADOS

Analisis

Resultado
Poder Calorifico

Metodologia de analisis™

Sales solubles

709.3 mg/kg

Extraccion con agua y medicion con
Puente de conductividad

Agradeciendo su preferencia hacia este laboratorio, me despido atentamente,

Dra. Carmen Elena Menjivar Benitez

Encargada del Area de Analisis Instrumental

Cualquier reclamo se atendera en los proximos 8

El laboratorio no se hace responsable de la confidencialidad de los resultados enviados via correo electrénico u otro medio distinto a la
entrega directa en sobre sellado a personal autorizado por el cliente. Este informe no puede ser reproducido en forma parcial, sélo

totalmente.

dias habiles
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ANEXO 6
FICHA TECNICA DEL
CEMENTO
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t\I-Iolcim
CEMENTO

FUERTE

Para todo uso de estructuras, concretos y morteros
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Caracteristicas

Holcim Fuerte es el cemento hidraulico para uso general de mayor tradicion en El
Salvador, con la ventaja que en su composicion puzolana y caliza activa, contribuye
ala reduccion de CO2 hasta en un 35% vy lo vuelve el Unico cemento de Uso General
(GU) con sello verde fabricado y distribuido en El Salvador.

Fabricado con base en la norma ASTM C1157 tipo GU.
Disponible en bolsas de 42.5 Kg 'y granel.

Desempeiio

Desarrollo Resistencia a Compresion Holcim Fuerte

L e | ]

-—-""..--_

14 21 28
Tiempo (dias)

——Desempefio Resistencias Holcim Fuerte
~—Valores exigidos por ASTM C1157 GU
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Holcim

Parametros

Beneficios:

» Tiempo de fraguado optimo

* Desempeno garantizado

* Moderado calor de hidratacion

* Control de resistencia a la compresion

» Reduccion de emision de CO2

Unidad

Tipo

Tiempo de Frz

Resistencia a 7 Dias

o b
minutos

Mayor

No mer

Resistencia a 28 Dias

No me

Contenido de aire

—alor de Hidratacion

¢ 3D (opcion MH)

sién barras de

morteroc en agiia

Menor a 0.02

on a Autoclave
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Recomendaciones
de seguridad

somree

Recomendaciones

de uso del producto

S
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Huella ambiental:

Las prmc:pa!es acciones Uso de combustibles alternos para sustituir el

que nos han permitido ’> consumo de combustibles tra nales utilizados
lograr reducir el impacto para el proceso p Lemento.

ambiental de nuestras
actividades y la huella del ’> Automatizacion de la operacién para garantizar la
portafolio de productos:

mayor eficiencia jética del proceso

Recuperacion de calor en el sistema para reducir el
consumo térmico del proceso.

cion de minerales adicionados (puzolana y
para optimizar la composicion del cemento
y mejorar sus propiedades.

Mejora del desempeno del cemento y aumento de
resistencias mediante la utilizacion de aditivos de
molienda.

Desde el punto de vista del ciclo de la construccién, el contar con productos de menor huella de carbono
o con significativas reducciones de CO2, contribuye a mitigar el impacto ambiental generado por el
sector e incentiva cambios en la forma tradicional de construir. Holcim El Salvador comprometido con
los objetivos de Desarrrollo Sostenible (ODS) aporta soluciones sostenibles para el pais.

Holcim
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¢

olcim

2. Holcim El Salvador, S.A. de CV.

%Y Calle Holcim y Av. El Espino
Antiguo Cuscatlan, La Libertad.

| Tel: +503 2507 8888
info.elsalvador@lafargeholcim.com
M www.holcim.com.sv
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ANEXQO 7

CALIBRACIONES DE EQUIPO

DE LABORATORIO.
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Laboratorio de Calibracién acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

ERTIFICADO DE CALIBRACION

Equipo

Marca

Modelo

Serie

Codigo

Intervalo

Intervalo de Calibracidn
Resolucion
Ubicacion

Fecha de Recepcion
Fecha de Calibracion
Préxima Calibracion

Empresa Solicitante

Direccion/
Lugar de Calibracion

Condiciones Ambientales

TRAZABILIDAD: SERCAL asegura la trazabilidad de los patrones utilizados en esta calibracion,

Certificado No.: IPP01240813EV

Instrumento Para Pesar

OHAUS

NVL20000/1

8334416267

LAIC-BP0001

0ga20000g

50ga20000¢g

1g

Laboratorio de Suelos y Materiales
N/A
2024-08-13
2025-08

Fecha de Emision 2024-08-16

LAGOS Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES, S.A. DE C.V.

Calle Circunvalacion Sur, Pol U, Urbanizacidn Villa Montecarmelo,

# 13, Cuscatancingo, San Salvador, El Salvador.

Temperatura 28°C  Humedad Relativa 55 % HR

por el certificado No. MAS01240217MC y MAS01231217FF de SERCAL.

PROCEDIMIENTO No.:

METODO: Basado en Guia para la calibracion de instrumentos para pesar de funcionamiento

no automatico (SIM).

La incertidumbre expandida esta calculada usando un factor de cobertura k= 2, para un

PT-11

intervalo de confianza de aproximadamente el 95 %.

Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en

que se realizaron las mediciones y para los items identificados en este certificado.

Este documento no podra ser reproducido de forma parcial, sin la autorizacion de SERCAL.

PT-10:FT-01 Pég. 1/2

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: 2272-1735 ¢ 2232-4104, Cel.: 7888-9128, E-mail: calidad@labsercal.com e Pagina Web: labsercal.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificado No.: IPP01240813EV

RESULTADOS OBTENIDOS:

Prueba de Indicacién

Carga ., Incertidumbre
: Error de Indicacién .
Aplicada Expandida k= 2
(8) (8) (8)
50 0 0,82
500 0 0,82
1000 0 0,82
2000 0 0,82
5000 0 0,82
10000 0 0,82
15000 0 0,82
20000 0 0,83
Prueba de Excentricidad (Max/3) Prueba de Repetibilidad (0.5 Max < LT < Max)
Desviacidn
Posicion Carga Indicacidn Carga Estandar
(g) (g) () (8)
1 7000 7 000 10000 0
2 7000 7 000 : .
3 7000 7 000
4 7000 7000 |3, o
B 7000 7000 | ooy
= . . 2.9 1 Qs
Diferencia Maxima: 0 P . D

instrumentos calibrados.

Edward Vasquez
Técnico

FIN DEL CERTIFICADO
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SERCAL: No se responsabiliza por dafios que puedan derivarse del uso made

cuado de Gs\
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Laboratorio de Calibracion acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

ERTIFICADO CARACTERIZACION

Equipo :

Marca

Modelo

Serie

Cédigo

Intervalo

Intervalo de Caracterizacion
Resolucidn

Ubicacion

Fecha de Recepcion
Fecha de Caracterizacion
Préxima Caracterizacion
Empresa Solicitante

Direccidn/
Lugar de Caracterizacion

TRAZABILIDAD: SERCAL asegura la trazabilidad del patron con certificado No. TLD02240216FF de

SERCAL.

PROCEDIMIENTO No.:

Certificado No.: MIT02240813EV

Horno (Analdgico)

: Quincy Lab.
: S/N

: S/N

LAIC-LA-0886-89

150 °F a 275 °F (Perilla)

100°Ca 170°C/ 150 °F a 275 °F (Perilla)
25 °F (Perilla)

Laboratorio de Suelos y Materiales

N/A
2024-08-13 Fecha de Emision 2024-08-16
2025-08

LAGOS Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES, S.A. DE C.V.

Calle Circunvalacion Sur, Pol U, Urbanizacion Villa Montecarmelo,
# 13, Cuscatancingo, San Salvador, El Salvador.

PT-14

METODO: Basado en Guia Traduccién Directriz DKD-R 5-7 Calibracidn de Cdmaras Climaticas
INM/GTM-T/03, Bogota - 2022 y seglin UNE-EN 60068-3-5 parte 3-5.

PT-10:FT-01  Pag. 1/4

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: 2272-1735 ¢ 2232-4104, Cel.: 7888-9128, E-mail: calidad@labsercal.com e Pagina Web: labsercal.com
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CERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT02240813EV
RESULTADOS OBTENIDOS:

Valor Nominal 100 °C / Desviacién al punto de control: Indicacién del Patrén - Valor Nominal

Posicion de | Indicacién | Conversion | Desviacién al Incertidumbre
Posicién | Sensor Perilla Patron al Sl punto de control|  Expandida
(°F) (°C) (K) (°C) (°C)
1 i 150 93,20 373,15 -6,80 13,72
2 2 150 96,73 373,15 -3,27 10,98
3 3 150 102,54 373,15 2,54 8,46
4 4 150 100,89 373,15 0,89 8,41
5 10 150 108,02 373,15 8,02 12,29
6 6 150 104,26 373,15 4,26 9,32
7 7 150 102,60 373,15 2,60 8,20
8 8 150 107,50 373,15 7,50 11,39
9 12 150 101,98 373,15 1,98 8,24

Valor Nominal 110 °C / Desviacién al punto de control: Indicacién del Patrén - Valor Nominal

Posicion de Indicacién | Conversién | Desviacional | Incertidumbre
Posicién | Sensor Perilla Patrén al Sl punto de control Expandida
(°F) (°C) (K) (°C) (°C)
1 1 175 104,71 383,15 -5,29 13,57
2 2 175 109,86 383,15 -0,14 9,57
3 3 175 114,26 383,15 4,26 8,29
4 4 175 111,89 383,15 1,89 8,41
5 10 175 117,20 383,15 7,20 10,02
6 6 175 117,47 383,15 7,47 10,22
7 7 175 113,27 383,15 3,27 8,25
8 8 175 112,00 383,15 2,00 8,34
9 12 175 113,31 383,15 3,31 8,14
Pag. 2/4
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Laboratorio de Calibracion acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

RESULTADOS OBTENIDOS:

ERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT02240813EV

Valor Nominal 170 °C / Desviacion al punto de control: Indicacién del Patrén - Valor Nominal

Posicion de | Indicacion | Conversion | Desviacidénal | Incertidumbre
Posicion | Sensor Perilla Patrén al sl punto de control|  Expandida
(°F) (°C) (K) () (°C)
1 1 275 149,20 443,15 -20,80 13,72
2 2 275 157,36 443,15 -12,64 8,27
3 3 275 158,80 443,15 -11,20 8,19
4 4 275 155,10 443,15 -14,90 9,14
5 10 275 161,96 443,15 -8,04 9,41
6 6 275 162,88 443,15 -7,12 9,95
7 7 275 156,50 443,15 -13,50 8,22
8 8 275 154,92 443,15 -15,08 9,21
9 12 275 158,34 443,15 -11,66 8,19
Duracién de la Caracterizacién | 30 minutos por punto
Frecuencia de evaluacién 1 minutos
Estabilidad,Uniformidad Ver anexo 1
Gréfica de Caracterizacion Ver anexo 2
Definicion de zona Util Ver anexo 3
Condiciones de carga Con carga

Observacién: En caso que se desee expresar los resultados obtenidos en unidades Sl utilizar el

siguiente factor de conversion:

Conversion de °Ca K
°C + 273,15

Pag. 3/4

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: 2272-1735 ¢ 2232-4104, Cel.: 7888-9128, E-mail: calidad@labsercal.com e Pagina Web: labsercal.com
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CERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT02240813EV

La incertidumbre expandida estd calculada usando un factor de cobertura k= 2, para un
intervalo de confianza de aproximadamente el 95 %.

Condiciones ambientales: 28 °C, 57 %HR

Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones y para los items identificados en este certificado.

No son consideradas en los resultados, ni en la contribucion de la incertidumbre de este
certificado de caracterizacion, el efecto de la radiacion y el efecto de la carga.

Este documento no podra ser reproducido de forma parcial, sin la autorizacién de SERCAL.

SERCAL: No se responsabiliza por dafios que puedan derivarse del uso madecuado de los
instrumentos caracterizados. ~

%@Wm/ = <

/E/ dward Vasquez
" Técnico

FIN DEL CERTIFICADO
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Laboratorio de Calibracion acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

SERCAL

para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

ERTIFICADO CARACTERIZACION

Equipo :

Marca

Modelo :

Serie

Cddigo

Intervalo

Intervalo de Caracterizacion
Resolucidn

Ubicacion

Fecha de Recepcion

Fecha de Caracterizacion
Proxima Caracterizacion
Empresa Solicitante

Direccion/
Lugar de Caracterizacién

Certificado No.: MIT01240813EV
Horno (Digital)

BIOBASE

BOV-V136F

: ZY31621112113

LAIC-HORO4

Ambiente +10 °C a 300 °C

60,0 °Ca 160,0 °C

0,1°C

Laboratorio de Suelos y Materiales
N/A
2024-08-13 Fecha de Emision 2024-08-16
2025-08

LAGOS Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES, S.A. DE C.V.

Calle Circunvalacidn Sur, Pol U, Urbanizacion Villa Montecarmelo,
# 13, Cuscatancingo, San Salvador, El Salvador.

TRAZABILIDAD: SERCAL asegura la trazabilidad del patrén con certificado No. TLD01240216FF de

SERCAL.

PROCEDIMIENTO No.:

PT-14

METODO: Basado en Guia Traduccion Directriz DKD-R 5-7 Calibracidn de Camaras Climaticas
INM/GTM-T/03, Bogotd - 2022 y segin UNE-EN 60068-3-5 parte 3-5.

PT-10:FT-01  Pég. 1/4

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: 2272-1735 ¢ 2232-4104, Cel.: 7888-9128, E-mail: calidad@labsercal.com e Pagina Web: labsercal.com



CERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT01240813EV

RESULTADOS OBTENIDOS:
Temperatura Programada a 60,0 °C
Temperatura | Indicacion | Conversion | Valor Indicacion | Desviacional | Incertidumbre
Posicion | Sensor | Programada Patrén al Sl Medio Isotermico] punto de control|  Expandida
(0 ('C) (K) (°C) (°C) (‘C)
1 1 60,0 56,45 333,25 60,1 -3,65 2,75
2 2 60,0 56,62 333,25 60,1 -3,48 2,57
3 3 60,0 60,43 333,25 60,1 0,33 2,41
4 4 60,0 57,39 333,25 60,1 2,71 1,77
5 5 60,0 57,20 333,25 60,1 2,90 2,02
6 6 60,0 59,43 333,25 60,1 -0,67 1,41
7 7 60,0 60,12 333,25 60,1 0,02 1,30
8 8 60,0 59,33 333,25 60,1 -0,77 1,32
9 ) 60,0 58,60 333,25 60,1 -1,50 0,86
Temperatura Programada a 110,0 °C
Temperatura | Indicacion | Conversion | ValorIndicacion | Desviacidnal | Incertidumbre
Posicion | Sensor | Programada Patrdn al sl Medio Isotermico| punto de control|  Expandida
(’C) ('C) (K) (°C) (’0) (’C)
1 1 110,0 103,95 383,15 110,0 -6,05 7,82
2 2 110,0 103,73 383,15 110,0 -6,27 8,09
3 3 110,0 112,25 383,15 110,0 2,25 3,08
4 4 110,0 101,85 383,15 110,0 -8,15 10,62
5 5 110,0 107,21 383,15 110,0 -2,79 4,16
6 6 110,0 113,91 383,15 110,0 3,91 4,58
7 7 110,0 113,83 383,15 110,0 3,83 2,47
8 8 110,0 109,58 383,15 110,0 -0,42 166
9 9 110,0 110,30 383,15 110,0 0,30 1,17
Pag. 2/4

197



Lahoratorio de Calibracion acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

ERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT01240813EV

RESULTADOS OBTENIDOS:

Temperatura Programada a 160,0 °C

Temperatura | Indicacion | Conversion | Valor Indicacién | Desviaciénal | Incertidumbre
Posicion | Sensor | Programada Patron al sl Medio Isotermico|punto de control|  Expandida
(’C) () (K) (’C) (°C) (’0)
1 1 160,0 148,80 433,15 160,0 -11,20 15,14
2 2 160,0 150,54 433,15 160,0 9,46 12,79
3 3 160,0 162,61 433,15 160,0 2,61 2,17
4 4 160,0 148,11 433,15 160,0 -11,89 15,84
5 5 160,0 154,28 433,15 160,0 5,72 8,72
6 6 160,0 167,67 433,15 160,0 7,67 7,86
7 7 160,0 168,04 433,15 160,0 8,04 4,15
8 8 160,0 157,67 433,15 160,0 2,33 4,50
9 9 160,0 161,20 433,15 160,0 1,20 0,83
Duracidn de la Caracterizacion | 30 minutos por punto
Frecuencia de evaluacion 1 minutos
Estabilidad,Uniformidad Ver anexo 1
Gréfica de Caracterizacion Ver anexo 2
Definicion de zona (til Ver anexo 3
Condiciones de carga _ Con carga

Observacién: En caso que se desee expresar los resultados obtenidos en unidades S! utilizar el
siguiente factor de conversion:

Conversion de °Ca K
K= °C + 273,15

Pag.3/4

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: 2272-1735 ¢ 2232-4104, Cel.: 7888-9128, E-mail: calidad@Ilabsercal.com e Pigina Web: labsercal.com
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CERTIFICADO CARACTERIZACION

Certificado No.: MIT01240813EV

La incertidumbre expandida esté calculada usando un factor de cobertura k= 2, para un
intervalo de confianza de aproximadamente el 95 %.

Condiciones ambientales: 28 °C, 57 %HR

Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones y para los items identificados en este certificado.

No son consideradas en los resultados, ni en la contribucién de la incertidumbre de este
certificado de caracterizacion, el efecto de la radiacién y el efecto de la carga.

Este documento no podrd ser reproducido de forma parcial, sin la autorizacién de SERCAL.

SERCAL: No se responsabiliza por dafios que puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos caracterizados.

S~ e

dward Vasquez
- Técnico

FIN DEL CERTIFICADO

Pag. 4/4
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CENTRO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Fundacion

ISCYC

E

CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS DE FUERZA,
PROCEDIMIENTO P-402.1 EQUIVALENTE A ASTM E4.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LAGOS Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES S.A. DE C.V.
Lotificacion Jardines de Montecarmelo #13, Cuscatancingo, San

Nombre del cliente:
Direccion:

Proyecto:

No. de Certificado:
Fecha de Calibracion:
Objeto de Calibracién:
Marca:

Modelo:

No. de serie:

Codigo de equipo:
Capacidad:

Alcance de la calibracion:
Condiciones ambientales.

Temperatura:
Humedad Relativa:

Procedimiento utilizado

Patrones utilizados:
Trazabilidad:

Responsable:

Ing. Gabriela Aguirre
ClISCYC

Salvador, El Salvador.
Control de Calidad.

2024-CMF-166

2024-12-10

Magquina de fuerza

Marco: FORNEY; Display: FORNEY
Marco: F-25 EX-TPILOT; Display: TA1253
Marco: 10059; Display: 1310004
Marco: LAICC-CC001; Display: No indica.
250000 Ibf

100 000 kgf

30.7 °C
50.5 %

P-402.1 / ASTM E4, Método C

Ver Tabla 1
MOREHOUSE (EEUU), NIST (EEUU)

Aprobd:

Arq. Karla Benitez
CIISCYC

Colonia Cucumacaydn, Calle Gerardo Barrios #1436, San Salvador, El Salvador.
fundacioniscyc@gmail.com Tel. +503 6933-2664 / 2121-8900
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CENTRO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Fundacion . .
ISCYC CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTQS DE FUERZA,
PROCEDIMIENTO P-402.1 EQUIVALENTE A ASTM E4.

PATRONES UTILIZADOS

La calibracién se realizé mediante el uso de un dispositivo de calibracion elastico con capacidad de: 2000 kN marca
Morehouse.

Esta calibracion fue desarrollada utilizando patrones de medicién trazables al Sistema Internacional, a través del laboratorio
de calibracién de fuerza y torque de Morehouse, y cumplen con los requerimientos exigidos por la ASTM E74 clase A en los

siguientes rangos:
Rango de fuerza: de 71.04 kN hasta 2000 kN

Los patrones utilizados cuentan con certificados de calibracién emitidos por el laboratorio de calibracion de fuerza y torque
de Morehouse, de acuerdo al detalle siguiente:

Certificado Incertidumbre Fecha vigencia Compensacion
Patron Marca Serie No. No. patrén calibracion: calibracion: temperatura
CI-CEL-2000 Morehouse C-9514 C-9514A1024  0.00920 2024-01-10 2026-01-09  Autocompensada

En las hojas adjuntas se anexan las cartas de trazabilidad de los patrones y el alcance de acreditacion.

La unidad de fuerza utilizada es el kilonewton (kN). La incertidumbre expandida reportada esta basada en una incertidumbre
estandar multiplicada por un factor de cobertura k=2, proporcionando una cobertura aproximada del 95%. La evaluacion de
la incertidumbre ha sido llevada a cabo de acuerdo con los requerimientos de la guia GUM, para la "Expresién de la
Incertidumbre en las Mediciones" asi como las recomendaciones de la normativa ASTM E4 y proporciona trazabilidad de
la calibracién de los equipos a laboratorios internacionales.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

El procedimiendo de calibracion utilizado es el P-402.1 el cual corresponde a la normativa ASTM E4, método C.

Certificado No.: 2024-CMF-166 /FA-P405 Ver.:11 2024-05-21/ pégina 2 de 5. Fecha de emisién: 2024-12-12
Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion del ISCYC
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Fundacion

ISCYC

CENTRO DE INVESTIGACIONES ISCYC

CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS DE FUERZA,
PROCEDIMIENTO P-402.1 EQUIVALENTE A ASTM E4.

DATOS CRUDOS DE LA CALIBRACION

Fuerza Datos sin ajuste
aplicada kgf % kef % kef % kgf %
kgf serie A Error serie 1 error serie 1 serie 2 error serie 2 serie 3 error serie 3
10 000 - - 10 024.04 -0.24% 10035.14 -0.35% 10 026.06 -0.26%
25000 - - 24 964.81 0.14% 24 969.86 0.12% 24 966.83 0.13%
50 000 = - 49913.59 0.17% 49 929.76 0.14% 49929.76 0.14%
75000 = - 74 759.42 0.32% 74 770.55 0.31% 74 770.55 0.31%
100 000 = — 99 729.78 0.27% 99 713.58 0.29% 99 713.58 0.29%
0 - - 34.53 - 38.57 - 38.57 -
Méximo error absoluto: 0.35%

La norma de ensayo ASTM E4 - 21 “Préctica Estandar para la Calibracion y Verificacion de Fuerzas en Mdquinas de Ensayo” establece
en el numeral 15.1 que el porcentaje de error para fuerzas dentro del rango de verificacién de la maquina no deberd de exceder del

+1.0%.

Los resultados registrados en el dispositivo de compresion con las siguientes caracteristicas:

Marca: Marco: FORNEY; Display: FORNEY, Modelo: Marco: F-25 EX-TPILOT; Display: TA1253, Serie: Marco: 10059; Display: 1310004

Se recomienda mantener un regulador de voltaje para evitar variaciones en los resultados por la demanda de energia de los mismos

equipos de laboratorio, por ejemplo hornos o aires acondicionados.

Certificado No.: 2024-CMF-166 /FA-P405 Ver.:11 2024-05-21/ pagina 3 de 5. Fecha de emisién:

Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion del ISCYC
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CENTRO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Fundacién

EQUIVALENTE A ASTM EA4.

] | - .
B} ISCYC CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS DE FUERZA, PROCEDIMIENTO P-402.1

RESULTADO DE CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS DE FUERZA

Marca: Marco: FORNEY; Display: FORNEY

Modelo: Marco: F-25 EX-TPILOT; Display: TA1253
No. de serie: Marco: 10059; Display: 1310004

Temperatura inicial: 30.5 °C
Temperatura final: 30.8 °C
Temperatura promedio: 30.7 °C

Capacidad: 250 000 Ibf
Resolucién: 5.0 kgf Termometro utilizado: CI-TER-007
Fecha calibracién: 2024-12-10
FUERZAS NOMINALES LECTURAS DE DiSPOSITIVO DE CALIBRACION Incert.
Error
Lecturas en instrumento Errorde K=2.0
Serie 1 Serie 2 Serie 3 PROMEDIO | Unidad bilidad
kef kN % Epe e (%) )
10000 98.07 10% 10024.04 10035.14 10 026.06 10028.41 kgf 0.11% -28.41 -0.28% 0.08%
25000 245.17 25% 24 964.81 24 969.86 24 966.83 24 967.17 kgf 0.02% 32.83 0.13% 0.03%
50 000 490.33 50% 49 913.59 49929.76 49929.76 49 924.37 kgf 0.03% 75.63 0.15% 0.03%
75000 735.50 75% 74 759.42 74 770.55 74 770.55 74 766.84 kgf 0.01% 233.16 0.31% 0.02%
100 000 980.67 100% | 99729.78 99 713.58 99 713.58 99 718.98 kgf 0.02% 281.02 0.28% 0.02%
] 0.00 0% 34.53 38.57 38.57 37.22 kgf 0.00%
Grafico de Error e Incertidumbre
g 5
S o0
¥
o
E 0.40%
-
e / —a
i 0.20% 4,/
o}
=
o 0.00%
5
o 0.20
0.40
0 10 000 20000 30000 40000 50000 60 000 70000 80000 90 000 100000 110000

Responsable de la calibracion:
VR

Fuerza aplicada [ 10 000 kgf a 100 000 kgf |

Factor de equivalencia: 1 kgf = 9.80665 N; 1 Ibf =4.448 22 N

Certificado No.: 2024-CMF-166 /FA-P405 Ver.:11 2024-05-21/ pagina 4 de 5. Fecha de emision:
Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion del ISCYC
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CENTRO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Fundacion y
@ISCYC CALIBRACION DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS DE FUERZA, PROCEDIMIENTO P-
402.1 EQUIVALENTE A ASTM E4.

INTERVALO DE TIEMPO ENTRE VERIFICACIONES/CALIBRACIONES

a. La norma de Ensayo ASTM E4-21, recomienda en la seccion 17 que las mdquinas de fuerza sean verificadas
anualmente o con mas frecuencia si es requerido. En ningtn caso, deberd el intervalo entre verificaciones exceder

18 meses.

b. La norma ASTM (39-21 Método de Ensayo para Resistencia a Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto,
establece en la seccién 6.1.1.1 que la verificacion es requerida dentro de los 13 meses de la ultima calibracién.

C. El periodo de calibracién de la maquina deberd ser establecido por el propietario del dispositivo.

INVALIDEZ DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

En presente certificado de calibracion quedard invalidado bajo las siguientes condiciones:
a. Inmediatamente después de ser reubicada de su posicién original.

b. Inmediatamente después de hacer una reparacion o ajuste, que afecte la operacién del sistema de aplicacion de
fuerzas de la maquina o en el sistema indicador de carga.

FIN DE CERTIFICADO

Certificado No.: 2024-CMF-166 /FA-P405 Ver.:11 2024-05-21/ pagina 5 de 5. Fecha de emision: 2024-12-12
Prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin la autorizacion del ISCYC
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FUNDACION ISCYC

CENTRO DE INVESTIGACIONES
Calle Gerardo Barrios No. 1436, Colonia Cucumacaydn
San Salvador, San Salvador, Tel. 2121-8900

CARTA DE TRAZABILIDAD
Codigo:  FZ-P 304 Ver. 1
Magnitud: Fuerza

Equipo: Celdas de Carga

Localizacion: OFICINAS DE CI-ISCYC

NIST
MOREHOUSE
Patrén de fuerza primario
MOREHOUSE MOREHOUSE
Patrén de fuerza primario Identificacion: Patrén de fuerza primario
M-9500
Identificacion: Identificacién;
M-7471 Informe: M-3644
01089290-2
Informe: Informe:
822/268391-03 Patrén de fuerza secundario 822/255038-95
Comparacién Directa Identificacién: Comparacién Directa
50751 (ASC)
Informe:
684.07/0-0000
036260
Comy 6n Directa
y ) 4
CHISCYC CLISCYC CHISCYC
Celda de Carga Celda de Carga Celda de Carga
MOREHOUSE MOREHOUSE
MOREHOUSE
Modelo: CALIBRATION Modelo: CALIBRATION Modelo: No Indica
s g
N’ Serie: -9995 N° Serie: C-9514 " Sarie:
N* Serie: C-9388
Identificacién: CI-CEL-200 \dentificacién: CI-CEL-2000 e
Al e cdlin e R Identificacién: CI-CEL-40
cance de medicion clase A, Alcance de medicién clase A, Alcance de medicién, clase A,
ASIILETS: ASTM E74: ASTM E74:
4.448 kN hasta 200.170 kN 71.040 kN hasta 2000 kN 889,644 N hasta 50,042,493 N
Informe: Informe: i y
forme:
C-9995A1024 C-9514A1024 C-9388L1422
+0.00;
U £0.0018% U £0.0092% by
Comparacién Directa
Comparacion Directa Comparacién Directa i
v
USUARIO FINAL

Observaciones:
FACTOR DE COBERTURA K=2

Referencias:
POLITICA DE TRAZABILIDAD DEL OSA

Realizado por el Gestor de Calidad ||

Revisado por el Gerente Técnico

|| Aprobado y autorizado por Ia Direccién Ejecutiva || Fecha: 11-12-2024

PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DELISCYC
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INFORME DE CALIBRACION

PBX. 745 4555

WWW.PINZUAR.COM.CO
EQUIPOS PARA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y ASFALTOS - LABORATORIO DE METROLOGIA ACREDITADO

Fecha: 2023-06-30

Solicitante: LAIC S ADEC.V &

Direccién: Poligono 1, Colonia Montecarmelo # 1

Ciudad: San Salvador

Pais: El Salvador

Instrumento / Tipo: Humedoémetro Digital

Fabricante: Pinzuar

Modelo: S020504

Afo de fabricacion: 2023

Serie: 0716

Intervalo de medicion: 0-20%

Ubicacion del Instrumento:  Planta Pinzuar

Patron de calibracion: Mandémetro Patréon

Trazabilidad: P - 28645-001 Pinzuar

Método de calibracion: Comparacion Directa

Técnico: Santiago Pefaranda

TABLA DE RESULTADOS
Lectura del Lectura del Patréon Promedio Series Error EFIOF
Equipo Serie 1 Serie 2 Serie 3 (S1+S2+S3)/3 | Absoluto Relativo |

% H % H % H % H % H % H %
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 - O;O_O
4,00 4,00 7,00 4,00 4,00 0,00 ~ 0,00
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 . 0,00
8,00 8,00 8,05 8,00 8,02 0,02 0,21
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 - 0,00
12,00 12,00 12,05 12,00 12,02 0,02 0,14
14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 0,00 - 0,00
16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 0,00 0,00
18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 0,00 0,00
20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00
«—]@;&Son Q .

Ing. Jeisson Rodriguez

Inspector de Calidad

PINZUAR

TRAZABILIDAD: Pinzuar aseguray mantiene la trazabilidad de los patrones empleados en esta inspeccion .
(*) Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se realizaron. Pinzuar no se responsabiliza de
los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado del instrumento y/o la informacién contenida en este documento. . .

Cod.: AC-P-01-F-17 // Rev 0 # Vélido desde 2022-04-07

@ Lab. Metrologia

Clll8 #103B - 72
Fontibén - Bogotd + Colombia
Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
labmetrologia@pinzuar.com.co

@ km 2 Via Madrid - Puente Piedra
Pargue Ind. San Isidro « Bodega 1C
(Madrid, Cundinamarca) « Colombia
Cel: 316 5251236 - 311 885 5256
ventas@pinzuar.com.co
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@ Peru
Calle Ricardo Palma #3998
Urb. San Joaquin Bellavista Callao - Lima
(51+1) 5621263
peru.comercial@pinzuar.com.co




~INZUAR.

WWW PINZUAR.COM.CO

\BORATORIO CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE CALIBRACION

Fecha: 2023-06-30

Solicitante: LAIC S ADEC.V
Direccion: Poligono 1, Colonia Montecarmelo # 1
Ciudad: San Salvador
Pais: El Salvador
Instrumento: Balanza
Tipo: Digital
Fabricante: AWS
Modelo: AWS-600
Serie: 0716
Intervalo de medicion: 0a600g
Intervalo de calibracion: 0a600g
Divisién de escala: 01g
Ubicacion del instrumento:  Planta Pinzuar
Patrén de calibracion: Juego de pesas M1
Trazabilidad: No. M-2603 Pinzuar
Técnico: Juan David Hoyos
ENSAYO DE EXACTITUD ENSAYO DE REPETIBILIDAD
No.| Carga (g) Creciente  (g) | Decreciente (g) | Carga media | 300 (g)| Carga alta I 600 (g)
1 2 2,0 2,0 300,0 600,0 &
2 100 100,0 100,0 300,0 600,0 i
3 300 300,0 300,0 300,0 600,0
4 500 500,0 500,0 300,0 600,1
5 600 600,1 600,1 300,0 600,1
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Carga | 200 (g) 3 4
No. Unidad (g)
1 799.9 |
2 200,0
3 200,0
4 200,0 3 5
5 200,0

J@.‘ 2000 Q .

Ing. Jeisson Rodriguez

Inspector de Calidad
PINZUAR

TRAZABILIDAD: Pinzuar aseguray mantiene la trazabilidad de los patrones empleados en esta inspeccién

(*) Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se realizaron. Pinzuar no se responsabiliza de
los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado del instrumento ylo la informacién contenida en este documento.
Cod.: AC-P-01 F-10 // Rev 0 // Vélido desde 2017-08-01

@ Lab. Metrologia km 2 Via Madrid - Puente Piedra Pert
Cl18 #103B - 72 Parque Ind. San Isidro « Bodega 1C Calle Ricardo Paima #998
Fontibén - Bogotd « Colombia (Madrid, Cundinamarca) » Colombia Urb.DSon Joag;m Bellavista Calloo - Lima
Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640 Cel: 316 525 1236 - 311 885 5256 (51+1) 562 121
PBX. 7454555 3

labmetrologia@pinzuar.com.co ventas@pinzuar.com.co peru.comercial@pinzuar.com.co
WWW.PINZUAR.COM.CO .

EQUIPOS PARA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y ASFALTOS « LABORATORIO DE METROLOGIA ACREDITADO
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X ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
<
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

VERIFICION DE MARTILLO SCHMIDT.

Reporte No: 49 - 2023

SOLICITA: LAGOS Y ASOCIADOS. INGENIEROS CONSULTORES. HojaNo:  1/1 |
VERIFICACION: MARTILLO SCHMIDT Laboratorista: C. M.- DM
MARCA: FORNEY Elaboré: _Ing, E. Lpez
Fecha Solicitud: 27 SEPTIEMBRE 2023 Fecha Ensayo: 28 Sept. 2023
Fecha Recibido: 27 SEPTIEMBRE 2023. |
No. LECTURA DE MARTILLO
1 78.0
2 78.0
3 80.0
4 80.0
5 78.0
6 78.0
7 78.0
8 80.0
9 80.0
10 80.0
11 80.0
12 80.0
13 80.0
14 80.0
15 78.0
16 78.0
PROMEDIO: 79.1

OBSERVACIONES:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR |
LABRATORIOPDESM LIS Y MATERIAL N
* Ing. Marie Angel Guomdn Urbine”

=255 g i, 8

~ING. RAMON EVELIO LOPEZ e
JEFE DEL LABORATORIO
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para el alcance detallado en www.osa.gob.sv

SERVICIOS DE CALIBRACION, S.A. DE C.V.

ERTIFICADO DE CALIBRACION

Equipo

Marca

Modelo :

Serie

Codigo

Intervalo

Intervalo de Calibracién
Resolucion

Ubicacién

Fecha de Recepcién
Fecha de calibracion
Préxima calibracion
Empresa Solicitante

Direccién/
Lugar de Calibracion

Certificado No.: TLD01250210DM

: Termdmetro de Lectura Directa

. Comark

DT400

. S/N

S/N

-20°Ca 200 °C
15,0°Ca 175,0 °C
0,1°C

Laboratorio de Campo
N/A

2025-02-10 Fecha de Emisién 2025-02-12
2026-02

LAGOS Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES, S.A. DE C.V.

Complejo Educativo Cristdbal Colén, Municipio de Nahulingo,
Sonsonate, El Salvador.

TRAZABILIDAD: SERCAL asegura la trazabilidad del patrén con certificado No. 5519934 de
TESTO.

Laboratorio de Calibracién acreditado por el OSA con registro N° LCA-01:15

PROCEDIMIENTO No.: PT-24

METODO: comparacion directa del instrumento con el patrén.

PT-10:FT-01  Pag. 1/2

Urbanizacion Lisboa, #102, Av. Rocio y Calle San Antonio Abad, San Salvador, El Salvador, C.A.
Tel.: (503) 2272-1735  (503) 2232-4104 e Cel.: (503) 7888-9128.
E-mail: atencionalcliente@labsercal.com e Pagina Web: labsercal.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificado No.: TLD01250210DM

RESULTADOS OBTENIDOS:
Indicacion del Incertidumbi
nelcacion e‘ Indicacion del | Conversién | Correccién de neert ur.n &
Instrumento Bajo - I indicacion Expandida
Calibracion ato ? Sele (k= 2; 95%)
(') (') (K) (’C) (')
15,0 14,982 288,15 -0,018 0,21
110,0 110,014 383,15 0,014 0,16
175,0 175,540 448,15 0,540 0,16

La temperatura indicada se da por la relacién siguiente:
Temperatura = Valor de indicacidn + Correccidn.

Observacion: En caso de que se desee expresar los resultados obtenidos en unidades SI,
utilizar el siguiente factor de conversiéon: K= 273,15 + °C

La incertidumbre expandida esta calculada usando un factor de cobertura k= 2, para un
intervalo de confianza de aproximadamente el 95 %.

Condiciones ambientales: 35 °C, 36 %HR

Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones y para los items identificados en este certificado.

Este documento no podra ser reproducido de forma parcial, sin la autorizacién de SERCAL.

SERCAL: No se responsabiliza por dafios que puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos calibrados.

David Molina
Técnico

b Salvpor o
FIN DEL CERTIFICADO

Pag. 2/2
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