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Resistencia real del concreto
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Abrasién

Aditivos

Agregados

ASTM

GLOSARIO

Proceso de desgaste o de destruccién, producido en

la superficie terrestre por agentes externos.

Son aquellos ingredientes del concreto que, ademas
del cemento portland, del agua y de los agregados, se
adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante
el mezclado con el fin de modificar alguna de las
propiedades del concreto en estado fresco o
endurecido.

El agregado es un material granular (arena, grava,
piedra triturada o escoria) usado con un medio
cementante para formar concreto o mortero hidraulico.
Puede utilizarse en su estado natural o bien, triturado,

de acuerdo con su uso y aplicacion.

American Society for Testing and Materials Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus
siglas en inglés. Es una organizacién dedicada a
desarrollar y publicar normas técnicas de materiales,
productos, servicios y sistemas, las cuales tienen
amplia aplicacién y aceptacion en la industria a nivel

mundial.
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Cemento portland

Colocacion

Concreto endurecido

Concreto fresco

Cono de Abrams

Es el producto artificial resultante de calcinar hasta un
principio de fusibn mezclas rigurosamente
homogéneas de caliza y arcilla, obteniéndose un
cuerpo llamado clinquer, constituido por silicatos y
aluminatos anhidros, el cual hay que pulverizar junto
con el yeso, en proporcion menor al 3% para retrasar
su fraguado. El calificativo Portland se debe al color
semejante al de las piedras de las canteras inglesas
de Portland.

La colocacion consiste en hacer llegar el concreto
fresco desde el sitio del mezclado hasta las

formaletas.

Estado en el que el concreto ha perdido humedad y
adquiere dureza. Para llegar a este estado el concreto
deja de tener plasticidad, mediante un proceso

fisicoquimico de larga duracién.

El concreto fresco es aquel que una vez mezclado, no
ha sobrepasado un tiempo de dos horas para el caso
general, y una hora en el caso de fabricar el hormigon
con cementos de alta resistencia. Este mantiene una

consistencia plastica.

El ensayo de asentamiento del concreto o prueba de
cono de Abrams es un método de control de calidad
cuyo objetivo principal es medir la consistencia del

concreto.
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Consolidacion

Contraccion

Curado del concreto

Edad de 28 dias

Esfuerzo normal

Fisura

Es el proceso por el cual el aire atrapado en la mezcla
fresca es sacado de la misma. Para lograrlo se utilizan
medios mecanicos (vibracion, varillado o golpes en las
formaletas).

La contraccion es un cambio de volumen o
“‘deformacién” del concreto. Durante este proceso es

comun observar fisuras en la superficie del concreto.

Es el proceso por el cual el concreto elaborado con
cemento hidraulico madura y endurece con el tiempo,
como resultado de la hidratacién continua del cemento

en presencia de suficiente cantidad de aguay de calor.

28 dias es adecuada para utilizarla como valor
correspondiente al cien por ciento. A partir de esa
edad el incremento en la resistencia tiene una tasa de
crecimiento en el tiempo muy baja para ser

considerada como significativa.
Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que
se aplica la fuerza de traccion o compresién, que es

distribuido de manera uniforme por toda su superficie.

Quiebre o rotura que afecta a los elementos de

concreto, cuyo ancho superficial es menor que 3 mm.
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Formaleta

Grout

Humedad relativa

Malla niUmero 4

Meteorizacion

Mortero

Elementos que funcionan como moldes, temporales o
permanentes, en los que se vierte el concreto; estos

pueden ser de diversos materiales.

El grout o lechada es un material muy fluido,
autonivelante y de alta resistencia mecanica, que se
utiliza para rellenar bases, anclajes y pequefios
espacios. También se aplica en estructuras de
concreto postensado para el relleno de las cavidades

de los cables.

Es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de
agua real que contiene el aire y la que necesitaria

contener para saturarse a la misma temperatura.

La malla o tamiz nimero 4 es un bastidor metéalico con
un cedazo de abertura de 4.76 mm. El nimero 4
corresponde a la nomenclatura del U.S Standard
Sieve. Es el tamafo de malla que separa agregado

grueso del agregado fino.

Fragmentacion o degradacion parcial o total de las
rocas y los minerales en contacto con la atmdsfera, la

hidrésfera o la biosfera.

Los morteros son un tipo de material plastico que se
da con la mezcla de un aglomerante, agua y arena. El
aglomerante puede ser yeso, cal, cemento o la

combinacion de estos.
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NTG

Plasticidad

Probeta

Relacion agua-cemento

Resistencia a

compresion

Sulfatos

Tamiz

Siglas para Norma Técnica Guatemalteca, las cuales
son elaboradas por comités técnicos de

normalizacion.

Es la propiedad mecanica de los materiales de
deformarse permanente e irreversiblemente cuando
se encuentra sometido a esfuerzos por encima de su

rango elastico.

Muestra de cualquier sustancia o material para probar

su elasticidad, resistencia, entre otros.

Es la razén entre el contenido efectivo de agua y el
contenido de cemento en masa del hormigon fresco.
Esté relacionada de forma inversamente proporcional

a la resistencia del concreto.

Es la capacidad para soportar una carga por unidad
de é&rea, se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna

frecuencia en libras por pulgada cuadrada (PSI).
Sal mineral u orgénica del &cido sulfarico.
Malla de flamentos que se entrecruzan dejando unos

huecos cuadrados que permiten retener particulas

sumamente delgadas.
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Variable moderadora Es un tipo de variable independiente. Esta variable es
medida, manipulada o seleccionada para comprobar
si modifica la relacion entre la variable independiente

experimental y la variable dependiente
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como punto focal el fenémeno
de las juntas frias y el comportamiento de estas cuando son sometidas a esfuerzo
normal de compresion. Sin embargo, mas alla de solamente la presencia de las
juntas frias, el cuestionamiento que dio origen a esta investigacion es: ¢dejar
pasar mas tiempo entre la colocacion de dos capas de concreto adyacentes
provoca que este sea menos resistente que un elemento monolitico? De esta
cuenta, la dinAmica de la experimentacion se efectué a través de muestras
cilindricas de concreto, en las cuales se dejo formar intencionalmente una junta
fria; cada una de ellas con diferente tiempo entre las dos colocaciones de
concreto. El objetivo de esto fue verificar si existe alguna relacién entre un mayor
tiempo de formacion de la junta fria y un supuesto decremento en la resistencia

de las muestras de concreto.

Los datos de laboratorio para los tiempos de formacion de junta de 1, 2, 4
y 24 horas demostraron que la resistencia a compresiéon no tuvo decremento ni
variacion significativa tanto en relacion con las muestras monoliticas ni en
relacion con un mayor tiempo de formacion de la junta; contrario a lo que

intuitivamente podria haberse supuesto.

En otras palabras, en cuanto a lo abarcado por esta investigacion, una
junta fria cuyos esfuerzos sean normales al plano de su formacion, para tiempos
entre colocaciones de concreto de hasta 24 horas, no tendra una diferencia
significativa respecto a un elemento monolitico, tal que sea necesario tomar
medidas de tratamiento de junta. Sin embargo, vale la pena destacar que las

conclusiones de esta investigacion no son extrapolables a tiempos de formacién
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de junta mayores a los ensayados, a otros tipos de esfuerzos, ni a otros tipos de

planos.
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OBJETIVOS

General

Comparar la resistencia a compresion del concreto con presencia de

juntas frias en el plano horizontal, con diferentes tiempos de formacion.

Especificos

1. Evaluar la resistencia a compresion del concreto con presencia de juntas

con diferentes tiempos de formacién.

2. Describir la evolucién de la resistencia a compresiéon del concreto con
presencia de juntas frias con diferentes tiempos de formacién, en edades

distintas.
3. Comparar la resistencia a compresion del concreto con presencia de juntas
con diferentes tiempos de formacién, respecto a muestras de concreto

monolitico.

4. Determinar cudl es el comportamiento de la resistencia a compresion del

concreto, cuando aumenta el tiempo de formacion de las juntas frias.
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INTRODUCCION

Los proyectos de construccion estan sujetos a diferentes circunstancias
gue pueden llegar a afectar el desarrollo normal de las actividades. Cuando el
colocado del concreto se interrumpe, y se coloca concreto fresco sobre concreto
endurecido o fraguado, se producen planos de discontinuidad o debilidad
llamados juntas frias (Rathi y Kolase, 2013). Las juntas frias, por lo tanto, pueden
tener efecto negativo en la integridad general de las estructuras y pueden
conducir a la demolicion de los elementos, si no se logran identificar y tratar
adecuadamente. Y aunque no se tiene certeza de en qué medida las juntas frias
reducen la resistencia del concreto, se sabe que algunas variables afectan de
forma particular, como los planos en los que se forma la junta y el tiempo que
pasa entre las diferentes colocaciones del concreto (Wall y Shrive, 1988). Esta
Gltima variable se conoce como tiempo de formacion de la junta fria, y es la
principal variable de estudio que tiene el trabajo de investigacion propuesto a
continuacion. En la campafia experimental se elaboraron 30 probetas de
6 pulgadas de diametro y 12 pulgadas de altura, cada una con una junta fria al
centro, y dejando lapsos de 1 hora, 2 horas, 4 horas y 24 horas para la formacion
de la junta. Los datos obtenidos del ensayo a compresion de estas muestras
fueron comparados y contrastados con resultados obtenidos de muestras patron,

sin junta fria.
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1. CONCRETO

1.1. Fundamentos del concreto

Kerkhoff et al. (2004) indican que el concreto es basicamente una mezcla
de dos componentes, agregados y pasta, aunque el aire (dependiendo del
propdsito del concreto) puede ser también un componente importante. La pasta
que no es mas que la mezcla de cemento portland y agua, sirve como
aglomerante de los agregados; estos ultimos se clasifican por su granulometria

como finos y gruesos.

También pueden encontrarse concretos con la inclusion de puzolana,
cenizas volantes, microsilica, aditivos, polimeros, fibras y etc. En esta mezcla, la
pasta constituye entre 25 % a 40 % del volumen total del concreto, el agua entre
14 %y 21 %y el aire entre 3 % hasta 8 %, Kerkhoff et al. (2004). El resultado de
esta mezcla, en cualquiera de las proporciones que se disefie, es un material con

dos estados bien marcados: fresco y endurecido.



Figura 1. Variacion de las proporciones usadas en el concreto

Cemento Agus Aire Agreg. Fino Agreg. Grusso
15% 18% 8% 28% 31%

Mezcla 1

Concreto
con aire
incluido

Mezcla 2

Mezcla 3

Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

Fuente: Kerkhoff et al. (2004) Disefio y control de mezclas de concreto. p. 1.

1.1.1. Cemento

El cemento utilizado en la actualidad se denomina cemento portland, el
cual esta compuesto principalmente por silicatos hidraulicos de calcio, aluminatos
de calcio y ferroaluminatos de calcio. Al mezclarse con el agua, reacciona en un
proceso llamado hidratacion, en donde la superficie de cada particula de cemento
forma una capa fibrosa la cual con el tiempo se enlaza con las demas capas
fibrosas de las particulas adyacentes. El crecimiento de tales fibras resulta en la
rigidizacion, endurecimiento y desarrollo de resistencia. La rigidizaciéon del
concreto que es un sinénimo de pérdida de trabajabilidad, ocurre normalmente
tres horas después del mezclado, pero puede variar dependiendo de la finura del
cemento, aditivos, proporciones de la mezcla y temperatura, Kerkhoff et al.
(2004).

o Tipos de cemento:

o Cemento tipo I: es cemento para uso general, en donde no se tienen

requerimientos especiales. Puede ser utilizado en edificios de
2



concreto armado, pavimentos, pisos, tuberias, tanques, embalses,
mamposteria y productos de concreto prefabricado, Neville y
Brooks (2010), Kerkhoff et al. (2004).

Cemento tipo Il: el cemento tipo Il es recomendado para
condiciones en las que el concreto este expuesto a ataques por
sulfatos. Puede ser usado en estructuras normales, miembros
expuestos a suelos 0 agua subterranea donde la concentracion a
sulfatos sea mas alta que lo normal pero no severa. Se le denomina
también de moderada resistencia a los sulfatos, Neville y Brooks,
(2010).

Cemento tipo Ill: el cemento tipo 11l o de alta resistencia inicial tiene
la caracteristica de alcanzar la resistencia maxima en periodos de
una semana o menos. Es un cemento con tamafios de particula
menores que los del tipo I. Es utilizado para disminuir el tiempo de
curado, o por motivos constructivos, Neville y Brooks (2010).
Cemento tipo IV: es un tipo de cemento cuya principal caracteristica
es la baja cantidad de calor generado por la hidratacion. El
desarrollo de su resistencia es mas lento que los otros tipos, pero
Su ventaja es que puede utilizarse para fundiciones masivas como
presas por gravedad, etc., Neville y Brooks (2010).

Cemento tipo V: es un cemento utilizado para concretos expuestos
a ataques severos de sulfatos. El desarrollo de la resistencia es mas
lento que con el cemento tipo |. Se debe procurar una baja relacion
agua-cemento para el buen desempefio del concreto. El cemento
tipo V no es resistente a acidos o a otras sustancias altamente

corrosivas, Neville y Brooks (2010).



1.2. Agregados

Los agregados o aridos juegan un papel de gran importancia en el
resultado final de una mezcla de concreto. Estos constituyen entre el 60 % al
75 % del volumen total del concreto, Kerkhoff et al. (2004). En campo se
clasifican como agregados gruesos Yy finos, caracterizandose el primero por no

pasar de la malla numero 4.

Se suele considerar que los agregados son inertes, sin embargo, no lo son
del todo; las propiedades fisicas, térmicas y en ocasiones quimicas tienen
influencia en el desemperio del concreto. Los agregados naturales son formados
por procesos de meteorizacion y abrasion o por la trituracion. En este ultimo caso,
muchas de las propiedades como dureza, estabilidad fisica y quimica, porosidad,
color, gravedad especifica, entre otros, son las mismas de la roca madre, pero
otras como la forma de las particulas, tamafio, textura y absorcion dependeran
del procedimiento de trituracién. Todas estas propiedades tendran influencia en
la calidad del concreto fresco y endurecido, por lo tanto, se debe tener especial

cuidado en su seleccién, Neville (2010).

Los agregados pueden clasificarse de acuerdo con el tamafo, densidad,

petrografia, forma y textura.

Para trabajar con los agregados es importante considerar lo dictado por el
American Concrete Institute, en la norma 318-2019, en sus secciones 26.4.1.2,y
en las normas ASTM C33 y C330.



Tabla I. Caracteristicas fisicas de los agregados
Propiedad Concepto Importancia Valores
Granulometria | Distribucion  de | Trabajabilidad | Los valores deben
los diferentes | del concreto y | cumplir con lo
tamafios de las | economia. establecido en la tabla
particulas que 2 de la norma NTG
constituyen una 41007, “Agregados
masa de para concreto.
agregados. Especificaciones”.
(Ver anexo 1)
Formay textura | Esta  propiedad | Trabajabilidad | 15 % maximo de
superficial de | tiene gran | y adherencia | particulas planas y

las particulas

influencia en el

concreto fresco.
Por lo general
agregados
asperos y
angulares son
preferibles

porque mejoran la

adherencia.

del concreto.

elongadas.




Continuacion de tabla |.

Propiedad Concepto Importancia Valores
Masa Masa de agregado Masa
volumétrica necesaria para llenar un volumétrica:
(masa recipiente con un entre 1,200 vy
unitaria) y | volumen unitario 1,750 kg/m3.
vacios especificado. Incluye al indice de vacios:

agregado y los vacios. A.G:30% -45 %

A.F: 40 % - 50 %

Gravedad Es la relacién entre la | Calculos de | 2,4-29
especifica masa de un agregado y | dosificacion vy | (adimensional)
(Densidad la masa de agua con el | control de la
relativa) mismo volumen | mezcla.

absoluto.
Masa Multiplicacion de la | Célculos de | 2,400 - 2,900
especifica masa especifica relativa | dosificacion vy | kg/m3

de los agregados por la | control de la

densidad del agua | mezcla.

(1,000 kg/m3).




Continuacion de tabla I.

Propiedad Concepto Importancia Valores
Absorcion y | La porosidad es la | Control de | Absorcion:
humedad cantidad de espacios | calidad  del | A.G:0.2% -4 %
superficial | vacios ~ en  una | concreto AF:02%-2%

particula de | 1 (relacion

agregado. Los | agua-

estados de humedad: cemento)

secado al horno,

secado al aire, seco

saturado y humedo

dependeran de la

cantidad de agua en

la masa de agregado.
Resistencia | Un  agregado es | Es utilizado | Depende del elemento
a la | susceptible al | como un | estructural y la
abrasion desgaste, indice general | ubicacion. Los valores

principalmente si se
usa en pavimentos.
Mucho

puede aumentar la

desgaste

cantidad de fino en el
concreto y desmejorar
la trabajabilidad o
requerir mas agua y

cemento en la mezcla.

de la calidad

del agregado.

deben

cumplir con lo

establecido en la Tabla

3 de
41007.

para

la norma NTG
“‘Agregados

concreto.

Especificaciones”.

(Ver anexo 2y 3)




Continuacion de tabla |.

hidréxidos alcalinos

en el concreto. La

reaccion alcali-
agregado  puede
ser alcali-silice
(RAS) o alcali

carbonato (RAC).

Propiedad Concepto Importancia Valores
Reactividad Ciertos Sanidad 5 % - 25 % de arcillas
alcali-agregado | constituyentes del | contra o relacion calcita-

agregado pueden | cambios de | dolomita 1:1 producen
reaccionar con los | volumen. RAC.

Materiales
potencialmente

perjudiciales

Los agregados

pueden  contener
limo, arcilla,
materia  organica,
oxido de hierro,

carbén, entre otras.

Determinar si
el agregado
puede o0 no

ser utilizado.

Los valores deben

cumplir con lo
establecido en la
Tabla 1 y 3 de la
norma NTG 41007
(ASTM C33/C33-08),
“‘Agregados para
concreto.
Especificaciones”.

(Ver anexo 2y 3)

Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas. Norma NTG 41007.




1.2.1. Clasificacion por tamafio

El tamafio de un agregado no se refiere a dimensiones puntuales, sino
mas bien a porcentajes de material de diferentes tamafios. El tamafio minimo
para agregados gruesos sera de 4.76 mm, de acuerdo con Villalta (2011). Por
otro lado, estan los agregados finos, los cuales segun la norma ASTM C 33
(2012), pueden ser arenas naturales, arenas manufacturadas o una combinacién
de ambas. Generalmente estos tienen particulas que comprenden tamafios entre
los 150 pum (tamiz No. 100) y 9.5 mm (tamiz de 3/8”).

1.2.2. Clasificacion segun su densidad
Es necesaria esta clasificacion pues dependiendo de la densidad de

concreto que sea necesario disefiar, se utilizardn uno u otro tipo de agregado, tal

y como indica la siguiente tabla.

Tabla Il. Clasificacion de los agregados para concreto segln su
densidad
Tipo de | Masa Masa Ejemplo de | Ejemplo de
concreto unitaria unitaria del | utilizacién agregado

aprox. del | agregado
concreto kg/m3

kg/m3
Ultraligero 500 - 800 Concreto Piedra pémez

para Ag.

aislamiento. Ultraligero.




Continuacion de tabla Il.

Tipo de | Masa Masa Ejemplo de | Ejemplo de
concreto unitaria unitaria del | utilizacion agregado
aprox. del | agregado
concreto kg/m3
kg/m3
Ligero 950-1350 |480-1,040 Rellenos vy | Perlita Ag.
1,450 — 1,950 mamposteria | Ultraligero
no
estructural.
Concreto
estructural
Normal 2,250 — 2,450 | 1,300 — 1,600 | Concreto Agregado de
Estructural vy | rio o triturado.
no estructural
Pesado 3,000 - 5,600 | 3,400 — 7,500 | Concreto Hematita,
para proteger | barita,
de radiacion | coridon,
gamma o X, y | magnetita
contrapesos

Fuente: Rivera, Gerardo. (2005) Agregados para mortero o concreto.

1.2.3.

Clasificacion segun su formay textura superficial

Los agregados (generalmente los gruesos) pueden tener formas
diferentes. Pueden presentarse particulas alargadas o aplanadas las cuales

tienen efecto perjudicial en la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad de las
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mezclas, pues tienden a orientarse en un solo plano, Rivera (2005). La textura se
basa en el grado en que una particula es pulida o mate, suave o aspera, y también
juega un rol importante, principalmente en la resistencia a flexion del concreto.
Esto parece ser debido a que cuando mas rugoso es el agregado, mayor es la
superficie de contacto con la pasta de cemento y por lo tanto, tiene mayor
adherencia, Fernandez (2005). Las texturas pueden ser vitrea, lisa, granular,

aspera, cristalina y apanalada.

1.2.4. Clasificacion por petrografia

Los agregados pueden dividirse en diferentes grupos de rocas con
caracteristicas en comun. En general no se considera que la pertenencia de un
agregado a cierto grupo petrografico pueda determinar la idoneidad para el uso
en concreto, de acuerdo con Neville (2010). Segun ASTM C294-05 (2012), los
principales minerales encontrados en los materiales son: minerales de silicio
(cuarzo, 6palo, calcedonia, tridimita, cristobalita), feldespatos, micas, minerales
de carbono, minerales sulfatos, sulfuros de hierro, zeolita, minerales de 6xido de
hierro, minerales arcillosos. También se pueden clasificar grupos por el tipo de
roca madre como: basaltos, granitos, calizas, esquistos, pedernal, areniscas,

poérfidos, gabros, corneanas, cuarcitas.

1.3. Concreto fresco

Sanhueza (2015) define que: “El concreto fresco es aquel que ha
terminado su proceso de mezclado y aun no ha sido colocado, sin sobrepasar un
tiempo de dos horas en concretos corrientes, y una hora en concretos de alta
resistencia, desde el comienzo del amasado”. Durante los minutos inmediatos
después del mezclado de los agregados, cemento y agua, se consigue un

material de consistencia plastica o semifluida que segun Neville (2010), debe
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permitir el transporte, colocacion, compactacion y acabado del mismo. El
concreto fresco tiene propiedades que dependen en gran medida de la secuencia
de preparacion de la mezcla, por eso es importante mantener un riguroso control

en esta actividad. Las propiedades en cuestion se detallan a continuacion.

1.3.1. Trabajabilidad

La trabajabilidad es la facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del
concreto fresco y el grado que resiste a la segregacion. El concreto debe ser
trabajable pero los ingredientes no deben separarse durante el manejo y
transporte. Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son: el
método y la duracion del transporte, la cantidad y caracteristicas de los materiales
cementantes, la consistencia del concreto (medida con el cono de Abrams),
tamafo, forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos, aire incluido
(incorporado), cantidad de agua, temperatura del concreto y del aire y los aditivos
utilizados. Generalmente la trabajabilidad mejora con la adicién de aire a la
mezcla y la distribucidén uniforme de las particulas del agregado. La consistencia
se considera una buena indicacion de trabajabilidad; un bajo revenimiento en el
concreto ocasiona poca trabajabilidad, Kerkhoff et al. (2004), sin embargo,
tampoco debe inclinarse la balanza hacia un concreto demasiado fluido pues esto
puede ocasionar segregacion y formacion de huecos en el estado endurecido. La
consistencia debe ser lo mas seca posible para que aun se permita la colocacién
empleandose los equipos de consolidacién disponibles Powers (1932), Scanlon,
(1994).

1.3.2. Cohesidn y segregacion

La segregacion es la separacion de los elementos constituyentes de una

mezcla heterogénea, por lo que su distribucién pierde uniformidad. En el
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concreto, las diferencias en los tamafos de las particulas de los agregados son
la principal causa de segregacion, pero puede disminuirse el riesgo de esta al
seleccionar granulometrias adecuadas. Parte de los requerimientos de un
concreto apropiadamente trabajable es que no sea tan fluido como para
segregarse; es decir, debe ser cohesivo. Neville, (2010) indica que para una

completa compactacion es necesario evitar al maximo la segregacion.

Puede haber dos formas de segregacién. En el primer caso, las particulas
de agregado grueso tienden a separarse de la mezcla, debido a que se desplazan
mas rapido que las particulas de agregado fino durante el colado. El segundo
caso sucede cuando la pasta de cemento se separa de la mezcla. Para ambos
casos la relaciébn agua-cemento juega un papel crucial. El primer caso suele
suceder cuando la mezcla es muy seca, mientras que el segundo cuando la
mezcla es muy fluida. La segregacion también puede suceder por el uso excesivo

0 indebido del vibrador al momento de compactar el concreto, Neville (2010).

1.3.3. Sangrado y asentamiento

El sangrado o exudacion es el desarrollo de una lamina de agua en la
superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacién o
asentamiento de las particulas sélidas (cemento y agregados) y la subida del
agua hacia la superficie. Es un proceso normal en el concreto y no deberia de
reducir la calidad de este en tanto este bien colocado, acabado y curado. Un poco
de sangrado resulta Gtil en el control de la fisuracion por contraccion (retraccion)
plastica. La evaporacién del volumen de agua del sangrado disminuye el nivel
real de concreto, este cambio se conoce como contraccidén por sedimentacion.
Para Kerkhoff et al. (2004), Neville (2010) y Alvarez, (2017), el uso de una
granulometria apropiada, cierto tipo de aditivos, aire incluido y materiales

cementantes complementarios y mas finos, reducen el sangrado.
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1.3.4. Consolidacion

La consolidacion es el proceso con el cual, por medio de aplicacién de
energia en el concreto fresco, se aumenta su densidad. Puede ser por vibracion
o consolidacion manual. La consolidacion manual usualmente se consigue
apisonado el concreto con un elemento largo, capaz de llegar a las partes mas
profundas de la formaleta. La vibracion mueve las particulas del concreto recién
mezclado, reduce el rozamiento (friccién) entre ellas y les da la movilidad de un
fluido denso. Mientras mayor sea el tamafio maximo del agregado grueso, menor
es el volumen a llenarse de pasta y menor es el area superficial para ser cubierta
por la pasta, por lo tanto, menos agua y cemento son necesarios, y se hace
necesaria la vibracioén para disminuir las porosidades en el concreto y evitar que
el resultado final sea de poca durabilidad. Vibrar el concreto para consolidarlo
también permite la utilizacion de mezclas con consistencia rigida (bajo
revenimiento), Kerkhoff et al. (2004).

1.3.5. Hidratacion, tiempo de fraguado y endurecimiento

La hidratacion se debe a las reacciones quimicas entre el cemento y el
agua; de esto depende la calidad de la adhesion de la pasta. Se necesitan
0.4 gramos de agua por gramo de cemento para la hidratacion completa del
cemento, Powers (1984), sin embargo, suele utilizarse mas de esto por motivos
de la trabajabilidad. Por otro lado, la hidratacion no sucede en un periodo de
tiempo corto, para la hidratacion completa del concreto puede llegar a requerirse
incluso décadas. La hidratacion genera calor, y este calor puede ser perjudicial
cuando se hacen fundiciones de estructuras masivas, pues pueden producirse
temperaturas diferenciales. Frente a bajas temperaturas del ambiente, este calor
de hidratacion puede tener efectos positivos para el concreto, Kerkhoff et al.
(2004).
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La reaccion ideal del agua y el cemento es aquella cuyos tiempos permiten
un tiempo holgado para transportarlo y colocarlo; y una vez colocado, endurezca
rapidamente. El yeso adicionado al clinker actia como regulador del fraguado
inicial. Otros factores como la finura del cemento, los aditivos, la cantidad de agua
y la temperatura de los materiales son otros factores que influyen en la velocidad
de hidratacion, Kerkhoff et al. (2004).

Figura 2. Tiempo de inicio y fin de fraguado para una mezcla de

concreto en diferentes temperaturas
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Fuente: Kerkhoff et al. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. p. 6.

1.4. Concreto endurecido

Cuando el concreto ha perdido la plasticidad y ha alcanzado el tiempo de
fraguado final, se denomina concreto endurecido. Comienza a adquirir resistencia
y cumple con soportar las condiciones ambientales a las que esta expuesto.
Muchos factores influyen en el endurecimiento del concreto, relacion

agua/cemento, curado, temperatura durante el curado, entre otros, pero la
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consolidacion tiene la mayor importancia para el desarrollo de sus propiedades a

largo plazo, Neville (2010).

1.4.1. Curado

La resistencia del concreto continlla aumentando en tanto permanezcan ciertas

condiciones que son favorables para este propoésito, las cuales son:

o Presencia de cemento aun no hidratado.

o El concreto permanece humedo o la humedad relativa del aire esta arriba
de 80 %.

o La temperatura del concreto permanece favorable.

o La existencia de espacio suficiente para la formacién de los productos de
hidratacion.

Si se satura nuevamente el concreto después del periodo de secado
(desecacidn), la hidratacion vuelve a comenzar, aunque es preferible que, si se
esta aplicando un curado humedo, sea continuo desde el momento en que se
realiz6 la colocacion, hasta que el concreto haya alcanzado la calidad deseada.
Cuando el concreto se seca completamente, es muy dificil volver a saturarlo,
segun Kerkhoff et al. (2004).
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Figura 3. Resistencia del concreto con la edad, en condiciones

diferentes de curado
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Fuente: Kerkhoff et al. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. p. 6.

1.4.2. Velocidad de secado del concreto

En el concreto, secarse no es sinbnimo de endurecer. El cemento de la
mezcla necesita de humedad para hidratarse y endurecerse. Cuando el concreto
se seca, la resistencia detiene su aumento, pero puede llegar a secarse sin
haberse hidratado apropiadamente. Los concretos recién colocados suelen tener
abundancia de agua, pero a medida que el secado progresa, solo las capas
internas del concreto conservan humedad, por lo que solo ellas contindan

ganando resistencia, Kerkhoff et al. (2004).
El secado de las capas superficiales provoca cambios volumétricos en el

concreto, a esto se le conoce como contraccion por secado, y es la principal

causa de fisuracion. El ancho de las fisuras (o grietas) esta en funcion del grado
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de desecacion, espaciamiento y frecuencia de las fisuras y edad de la aparicion

de las fisuras.

1.4.3. Resistencia

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de
la resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Se expresa en
kilogramos sobre centimetros cuadrados (kg/cm?), megapascales (MPa) o en

libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg? o psi), a una edad de 28 dias.

Se utiliza la edad de 28 dias como parametro de comparacion con otras
edades; a 7 dias la resistencia es 75 % de la resistencia a 28 dias, a 14 dias es
90 %, y en edades mayores como 56 y 90 dias las resistencias son
aproximadamente 10 % y 15 % mayores que la resistencia a los 28 dias, Kerkhoff
et al. (2004).

Figura 4. Desarrollo de la resistencia a compresion en porcentajes

respecto a la resistencia a 28 dias
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Fuente: Kerkhoff et al. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. p. 8.
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La resistencia real del concreto: fc, diferente a la resistencia especificada:
fc, depende principalmente de la porosidad, pero esta una propiedad dificil de
medir en la practica o incluso calcular. Por lo tanto, en la practica se asume que
los factores importantes para una buena resistencia del concreto son: relacién
agua-cemento, grado de compactacion, edad y temperatura. También factores
como la relacion agregado-cemento y la calidad de los agregados, granulometria,

textura, forma, resistencia y rigidez), Neville (2010).

Figura 5. Variacion de resistencias para relaciones de agua-

cemento diferentes
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Fuente: Kerkhoff et al. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. p. 8.

La determinacion de la resistencia a compresion se obtiene a través de
ensayos en probetas de concreto o mortero. La resistencia a compresion es una
propiedad utilizada en los célculos para disefio de estructuras. La resistencia a
flexion o modulo de ruptura se usa en el disefio de pavimentos u otras losas sobre
el terreno. La resistencia a flexion determinarse empiricamente como 0.7 a 0.8
veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion en megapascales 0 1.99 a

2.65 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion en kilogramos por
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centimetros cuadrados, en concretos de peso normal. La resistencia a tension
directa del concreto es aproximadamente de 8 % a 12 % de la resistencia a
compresion y se estima normalmente como siendo de 0.4 a 0.7 veces la raiz
cuadrada de la resistencia a compresion en megapascales o de 1.33 a 2.2 veces
la raiz cuadrada de la resistencia a compresion en kilogramos por centimetro
cubico. De acuerdo con Hanson (1968), la resistencia a esfuerzos por cortante
(cizallamiento, corte o cizalladura) es del 8 % al 14 % de la resistencia a

compresion.

1.4.4. Densidad

La densidad del concreto normal, utilizado en edificios, pavimentos y otras
estructuras, tiene valores entre 2,200 y 2,400 kg/m3. La densidad varia
dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, aire atrapado y
cantidades de agua y cemento. Al usar tamafios maximos mayores de agregado
grueso, se reduce la cantidad de pasta y se aumenta la densidad. Puede haber
concretos con densidades tan bajas como 240 kg/m3 con propésito aislante y
concretos tan densos de hasta 6,000 kg/m? utilizados como contrapesos o

blindajes contra radiacion, Kerkhoff et al. (2004).
1.4.5. Durabilidad
La durabilidad es la capacidad del concreto a resistir la accién del
ambiente, ataques quimicos y abrasion, manteniendo sus propiedades de

ingenieria. Los componentes del concreto, sus proporciones y la interaccion entre

ellos determinan la durabilidad y la vida atil del concreto, Kerkhoff et al. (2004).
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1.5. Ensayos y control de calidad

El concreto es un material compuesto de materias primas de diversas
procedencias. Muy diferente al caso del acero, la calidad del concreto no puede
garantizarse con total certeza por parte del fabricante, pues los procesos no
siempre son replicables al cien por ciento. Muchas veces solamente se cuenta
con la calidad que indica el proveedor del cemento, y resulta que otras variables
como la calidad de las otras materias primas, los procedimientos de fabricacion
del concreto, el transporte, la colocacién, la compactacion, el curado y etc. crean
una gran incertidumbre en la calidad final del concreto. Por esa razon, es
necesario garantizar que las variables de las que si se tiene control, cumplan de
la mejor forma posible con los parametros especificados por las normas y por los
requerimientos del proyecto, y esto se logra a través de los ensayos de calidad

establecidos en normas nacionales e internacionales.

1.5.1. Ensayos de los agregados (ASTM C 33, COGUANOR NTG
41007)

La norma utilizada para medir los parametros de calidad de los agregados

de uso en elementos estructurales es la Norma ASTM C-33. Los ensayos

referidos en la norma son los siguientes:
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Tabla lll. Ensayos de los agregados segun NTG 41007 hl
Ensayo Norma Importancia
Graduacion o | Norma NTG41010 hl /|Una correcta graduacion
granulometria del | ASTM C136. Método de | determina la economia
agregado fino y | ensayo Andlisis | trabajabilidad, porosidad,
grueso. granulométrico por | bombeabilidad, y contraccién
tamices de los agregados | del concreto. Sirve para
fino y grueso. determinar la demanda de
aguay cemento.
Sustancias Norma NTG-41007 /| Sirve para detectar la
perjudiciales en el | ASTM C33/C33-08 | presencia de particulas muy
agregado fino. Agregados para | finas (mas que el tamiz No.
concreto. 200), terrones de arcilla y

Especificaciones.

material de baja densidad
(densidad relativa menor de

2.0).

Impurezas
organicas en el

agregado fino

Norma NTG-41010 h4
Método de

Determinacion de materia

ensayo.

organica en los
agregados finos para
concreto.

El principal valor de este
ensayo es proporcionar un
aviso de que puedan estar
presentes cantidades
de

organica no deseable en el

perjudiciales materia

agregado fino.
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Continuacion tabla Ill.

Ensayo Norma Importancia
Sustancias Norma NTG-41007 / | Sirve  para  detectar las
perjudiciales en el | ASTM C33/C33-08 | cantidades de arcilla, carbon,
agregado grueso Agregados para | lignito, cenizas, material fino y

concreto. materiales reactivos con los
Especificaciones. alcalis del cemento.

Ensayo Norma Importancia
Densidad relativa y | Norma NTG-41010 h8/ Es de utilidad
absorcién del | ASTM C127-15 Método de ensayo. | para el disefio y
agregado  fino vy | Determinacion de la densidad | para el control
grueso relativa (gravedad especifica) y | de calidad de las

absorcion del agregado grueso. mezclas de

concreto.

Norma NTG-41010 h8 / ASTM

Cl127-15 Método de ensayo.

Determinacion de la densidad

relativa (gravedad especifica) y

absorcion del agregado fino.
Masa unitaria del | Norma NTG-41010 h2 / ASTM | Uso en la
agregado fino y|C29/C29 Método de ensayo. | cuantificacion
grueso. Determinacion de la densidad | de material y en

aparente (masa unitaria) e indice

de vacios en los agregados.

el disefio de
mezcla de
concreto.

23




Continuacion tabla lll.

Ensayo Norma Importancia
Ensayo de abrasion | Norma NTG 41010 h20 / ASTM | indice de
en la maquina de Los | C131.  Método de  ensayo. | calidad del
Angeles para A.G. Determinacién de la resistencia al | agregado y

desgaste del agregado grueso de | parametro para
tamano hasta de 37,5 mm (1%2 pulg), | resistencia  al
por abrasion e impacto en la desgaste de
Maquina de Los Angeles. pisos y

pavimentos.
Norma NTG 41010 h21 (ASTM

C535). Método de  ensayo.
Determinacion de la resistencia al
desgaste del agregado grueso de
tamafio mayor de 19 mm (% pulg),

por abrasion e impacto en la

Maquina de los Angeles.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 2019.

1.5.2. Ensayos del concreto

Debido a que el concreto es un material con dos fases muy diferentes, los
ensayos también deben de poder cubrir un abanico amplio de caracteristicas y
propiedades. Estos estan normados segun reglamentos locales o

internacionales, para el caso de Guatemala, se aplican las siguientes normas:
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Tabla IV. Ensayos del conceto segun Normas COGUANOR NTG
Ensayo Norma Importancia

Ensayo de | Norma NTG-41017 h4 / | Esta prueba se emplea para
revenimiento, ASTM C143-08 | determinar la consistencia y
slump o cono de | Determinacion del | trabajabilidad del concreto en
Abrams. asentamiento del | estado fresco. En la practica se

concreto hidraulico. interpreta el revenimiento como

un parametro de calidad.

Medicién de | Norma NTG-41053 /| Sirve para interpretarse como un

temperatura del
concreto recién

mezclado.

ASTM C1064/C1064M

Método de ensayo.
Medicion de
temperatura del
concreto hidraulico

recién mezclado.

de verificacion

requisitos de temperatura de las

valor para

especificaciones técnicas de los

materiales.
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Continuacion de tabla V.

Determinacion

del aire del
concreto recién
mezclado.

Norma NTG-41017 h6 /
ASTM C173-09 Método de
ensayo. Determinacion del
contenido de aire del
concreto hidraulico recién
mezclado por el método

volumétrico.

Norma NTG-41017 h7 /
ASTM C231-14 Método de
ensayo. Determinacion del
contenido de aire del
concreto hidraulico recién
mezclado por el método

de presion.

El ensayo tiene como fin
determinar el contenido de aire
en mezclas de concreto fresco,
excluyendo cualquier aire que
se encuentre dentro de los
de

particulas de los agregados. El

vacios internos las
método de presion ha sido

destinado para concretos y

morteros  elaborados  con
agregados relativamente
densos, mientras que el

método volumétrico se utiliza
para concretos con agregados

livianos.

Masa unitaria

Norma NTG-41017 h5/

ASTM C-138/C138M
Método de ensayo.
Determinacion de la

densidad aparente (masa
unitaria) rendimiento
de
producido) y contenido de

del

(volumen concreto

aire  (gravimétrico)

concreto.

Utilizado como un control de
calidad del concreto o para la
determinacion de rendimientos

de produccién.
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Continuacion de tabla IV.

Elaboracion
de

de concreto

cilindros

Norma NTG-41060 /
ASTM C192 Practica
para la elaboracion vy
curado de especimenes
de ensayo de concreto
en el laboratorio.
Norma NTG-41061
ASTM C-31 Practica
para la elaboracion y
curado de especimenes
de de
concreto en la obra.

ensayo

Los resultados de ensayos de
de de

concreto hechos y curados usando

concreto especimenes

esta practica son ampliamente
usados. Ellos pueden ser la base
para ensayos de aceptacion de
concreto de proyecto, evaluaciones

de investigacion, y otros estudios.

Resistencia a
la

compresion

Norma NTG-41017 h1/
ASTM C-39 Método de
ensayo. Determinacion
de la resistencia a la
compresion de
especimenes

cilindricos de concreto.

Los resultados de este método de
ensayo son usados como base para
de calidad de las
de

mezclado, y colocacion del concreto;

el control
operaciones dosificacion,
determinacién del cumplimiento de
las especificaciones; control para la
evaluacion de la efectividad de

aditivos; y usos similares.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 2019.
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2.  JUNTAS EN EL CONCRETO

Las juntas en el concreto pueden surgir por diferentes motivos. Cuando
son previstas y planificadas suelen ser con la intencion de disminuir el impacto
de cambios volumétricos, movimientos propios de la estructura o humedad, de
acuerdo con Pfeiffer y Darwin (1987). Sin embargo, motivos como la capacidad
de produccion o imprevistos en la ejecucion también pueden ser motivo para la

formacion de juntas en el concreto.

Segun el Comité ACI 224 (2001), pueden ser interpretadas como “grietas
artificiales” (intencionales), o como medios para evitar o controlar agrietamientos
indeseados en las estructuras de concreto. Es posible crear planos debilitados
en las estructuras para que, de ese modo, los agrietamientos sucedan en la
posicion predefinida, en donde tiene poco impacto estructural o visual. Las juntas
seran designadas de acuerdo con una terminologia del Comité de Actividades
Técnicas ACI (1979), que considera las siguientes caracteristicas: resistencia,

configuracion, formacién, localizacion, tipo de estructura y funcién.

o Resistencia: Reforzada, con o sin pasadores, pines o dovelas.

o Las juntas reforzadas se presentan principalmente en pavimentos
en los que la relacion longitud-ancho excede 3:1. El célculo de tales
refuerzos puede realizarse de acuerdo con ACI 330R, Comité 224
ACI (2001).

o Juntas con pasadores: los pasadores son pines metalicos, también
conocidos como clavijas, los cuales tienen la funcién de distribuir
los esfuerzos cortantes entre los elementos adyacentes, comité 224
ACI (2001).
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Figura 6.

— SWOOTH COwEL Bl COATED

Junta de contraccién con pasador

Fuente: Comité ACI 224. (2001). Juntas en construccién de concreto. p. 21.

Configuracion: lisas, con tras

lape, con lengueta.

Figura 8.

Junta con traslape

o Las juntas lisas o “a tope” son aquellas en las que los planos de los
elementos adyacentes son totalmente paralelos en una sola
direccion.

Figura 7. Junta de construccion lisa
:na'a:,_-.u_vq.,‘_,u"-'u.’ “o#re:egaauv#‘c‘,:
PR R SRARE .
Fuente: Fintel. (1974). Handbook of concrete Engineering. p. 127.

o Las juntas con traslape tienen la particularidad de tener secciones
diferentes en cada uno de los elementos, pero conservan el
paralelismo en sus planos adyacentes.

©)

Fuente: Fintel. (1974). Handbook of concrete Engineering. p. 130.
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Las juntas con lengleta se utilizan en sitios en los que se necesite
resistir esfuerzos cortantes, o para mantener los segmentos
nivelados. Las lenglietas pueden ser metélicas, de madera o ser
parte de una pieza prefabricada de concreto, Fintel (1974).

Figura 9. Junta con lengueta
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Fuente: Comité ACI 224. (2001). Juntas en construccién de concreto. p. 21.

Formacioén: cortada con sierra, hecha a mano, hecha con herramientas o

formada por insercion.

o

Las juntas aserradas se crean cuando se permite el endurecimiento
del concreto y posteriormente se traza la junta con sierra circular, a
una profundidad determinada. El debilitamiento de la seccion
inducird el agrietamiento en el punto deseado.

Las juntas hechas a mano se definen trazando un canal a una
profundidad determinada, mientras que el concreto permanece
plastico, la profundidad debe de ser suficiente para inducir la
separacion del elemento.

Son hechas con herramientas cuando el concreto ha endurecido y
se debe trazar la junta.

Las juntas por inserciéon se forman cuando se deja dentro del
elemento de concreto una pieza metélica, de madera, plastica o de

caucho, que tiene la funcion de definir el canal de la junta.

Ubicacion: transversal, longitudinal, vertical, horizontal, estan definidas por

el plano que forman en el elemento.

Tipo de estructura: puente, pavimento, losa, vigas, entre otros.
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o Funcion: construccion, contraccion, expansion, aislamiento, bisagra,

juntas frias y juntas de separacion sismica.

2.1. Juntas de contraccion

El concreto como cualquier otro material, sufre cambios volumétricos de
origen térmico, pero también es susceptible a la humedad ambiente; tiende a
contraerse conforme la pierde, y la humedad relativa también puede ocasionar
gue se expanda. Sucede frecuentemente que se pierde la humedad desde la
superficie hacia el centro de masa y esto ocasiona cambios volumétricos
desiguales entre las capas de la masa de concreto, esto Ultimo da origen a
esfuerzos de tension y fisuras posteriores, segun Bartojay, Harrel y White, (2016).
La humedad diferencial del concreto durante el curado y secado son criticas
especialmente en fundiciones masivas. La tasa de pérdida de humedad
determina la tasa de contraccion del concreto, un ritmo mayor de contraccion
genera mas fisuras y grietas pues no permite que el concreto adquiera la

resistencia suficiente para soportar los esfuerzos, Fintel (1974).

El concreto que estd restringido en espacio es mas susceptible a
experimentar esfuerzos inducidos por la temperatura. Cuando los esfuerzos
alcanzan la resistencia a tension del concreto, ocurren fisuraciones o
agrietamientos. Y dada la relativa baja resistencia del concreto a tension, es muy
probable que estos fenébmenos ocurran, Pfeiffer y Darwin (1987).

El control de la formacion de fisuras y grietas es importante por dos
razones principales. La primera es la estética; ninguna estructura es agradable a
la vista si tiene fisuras o grietas; y aunque no representen un riesgo, puede ser
motivo de alarma para los usuarios. Por otro lado, cuando las grietas son de un

tamafo tal que permiten la infiltracion de humedad en la estructura, estas pueden
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derivar en un deterioro del refuerzo y un debilitamiento general de los elementos

estructurales, Pfeiffer y Darwin (1987).

Las juntas de contraccion consisten en planos débiles que determinan en
gué lugar especifico se formaran las grietas propias de los esfuerzos inducidos
por la temperatura y/o humedad. Estos planos se definen con secciones
transversales de concreto de dimensiones y refuerzo menores a los del elemento
en general. El resultado deseado de una junta de contraccién es la separacion
(inmediata o después del tiempo) de un elemento original en dos o mas
elementos independientes. Cuando no hay independencia, a causa de una
separacion incompleta, pueden permanecer esfuerzos cortantes debido al
traslape de agregados. La seccién transversal de la junta de contraccion debe
ser por lo menos 25 % menor para asegurar que habra un debilitamiento

suficiente para formar grietas, Comité ACI 350R (1983).

Figura 10. Junta de contraccion parcial, aserrada

Fuente: Fintel. (1974). Handbook of concrete engineering. p. 133.

Las juntas de contraccion pueden ser completas o parciales. Las juntas
completas son preferibles para la mayoria de las edificaciones, en estas el
refuerzo se interrumpe aproximadamente a 5 cm (2 pulg) de la junta y se aplica
algun tipo de sellador de juntas en el espacio interrumpido. En las juntas
parciales, permanece una seccion de concreto menor a la original y una porcion
del refuerzo pasa a través de la junta. Para Wood (1981), en cualquiera de los

casos, las juntas de contraccion y expansion deben atravesar completamente las
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estructuras o los elementos estructurales en cualquiera de los planos y también
si son varias, deben de estar alineadas, pues el movimiento puede ocasionar

fracturas en lugares no deseados si no lo estan, Pfeiffer y Darwin, (1987).

La junta debe situarse de tal forma que no se puedan desarrollar fuerzas
de traccion axial ni traccion por flexion en ella después de la fisuracion (una
condicion denominada discontinuidad en flexién). Se debe prever también que la
fisuracion aleatoria debida a los efectos de flujo plastico, retraccién y variacion de

temperatura no afecte la integridad estructural, Comité ACI 318 (2019).

Cuando se decide utilizar juntas de contraccién, es necesario definir un
espaciamiento adecuado entre ellas. Fintel (1974), indica que no existen reglas
exactas para definir el espaciamiento y que debe evaluarse detalladamente la
configuracion de los elementos. Sin embargo, existen algunas sugerencias para
este propdsito: los espaciamientos pueden ir desde pocos metros hasta
veinticinco metros como maximo; en puntos en los que el espesor del elemento
cambia repentinamente es prudente colocar juntas de contraccion; y las juntas

deben estar a por lo menos tres o cuatro y medio metros de una esquina.

Por su parte, el Comité ACI 318 (2019) establece que el numero y
localizacion de las juntas de contraccion o dilatacion deben determinarse

teniendo en cuenta:

o Influencia de las condiciones climaticas.

o Seleccion y dosificacion de materiales.

o Mezclado, colocacion y curado del concreto.

o Grado de restriccion al movimiento.

o Esfuerzos debidos a las cargas a las cuales estd sometido
el elemento.
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. Técnicas de construccion.

Las juntas de contraccion no representan costo significativo en el proceso
constructivo y pueden ser definidas por medio de listones de madera, piezas de
caucho, plastico o piezas metalicas. Cuando estos elementos son retirados,
queda un canal estrecho moldeado en el concreto; aunque, pueden no ser
retirados, sin que representen un perjuicio a la estructura. En losas y pavimentos
también se puede aserrar el concreto para definir la junta, cuando ya ha
endurecido. O aun en estado plastico, puede ser definida manualmente,
considerando siempre penetrar un cuarto del espesor ya que los rayados

superficiales no actian como junta de contraccion, Fintel (1974).

Figura11l. Formacion de junta de contraccion con sierra eléctrica

Fuente: Brecke Mechanical Contractors. (2018). Concrete cutting. Consultado el 8 de diciembre

de 2019. Recuperado de https://brecke.com/excavation-services/concrete-cutting/.

Segun el Comité ACI 318S1-2014 (2014):

Deben proporcionarse juntas de contraccion o dilatacion para dividir los
miembros de concreto simple estructural en elementos discontinuos en

flexion. El tamafio de cada elemento debe escogerse para limitar el
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esfuerzo causado por la restriccion de los movimientos debidos a los

efectos de flujo plastico, retraccion y variacion de temperatura.

En las construcciones de concreto simple, las juntas constituyen una
consideracion de disefio importante. En el concreto reforzado, se proporciona
refuerzo para resistir los esfuerzos debidos a la restriccion del flujo plastico, la
retraccion y variacion de temperatura. En el concreto simple, las juntas son el
tnico medio de disefio para controlar y con esto aliviar el desarrollo de dichos
esfuerzos de traccion. Un miembro de concreto simple, por lo tanto, debe ser lo
suficientemente pequefio, o debe estar dividido en elementos menores por medio

de juntas para controlar el desarrollo de esfuerzos internos.

2.2. Juntas de aislamiento o expansién

Las estructuras estan sujetas a movimientos de todo tipo, y a cambios en
sus dimensiones dada la naturaleza de los materiales de construccion. Los
cambios de dimensiones pueden ocurrir por causa de cargas o temperatura; y los
desplazamientos pueden deberse a asentamientos diferenciales o debido a
cargas sismicas, de viento, etc. Cuando una estructura esta restringida, estos
movimientos y cambios de volumen pueden ocasionar esfuerzos indeseados,
Fintel (1974).

Los cambios volumétricos de las estructuras son directamente
proporcionales a los cambios de temperatura. Ademas, cuanto mas grande sea
una edificacion, mayores seran los esfuerzos inducidos. Las variables que
determinan la magnitud de los cambios volumétricos inducidos por temperatura
son diversas. La cantidad de refuerzo, por ejemplo, limita el movimiento y el
agrietamiento en el concreto; las restricciones de las cimentaciones limitan el

movimiento de los primeros pisos (mas no el de los superiores) y la geometria
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de la estructura puede ser susceptible a las concentraciones esfuerzos. También
el tipo de agregados, cemento, proporciones en la mezcla, humedad, secuencia
de construccién, proceso de curado, condiciones de climatizacién etc. son
factores determinantes. Para dar espacio a la ocurrencia de cambios por todas

las variables anteriores, se consideran las juntas de expansion.

Una junta de expansion es una separacion entre partes adyacentes de una
estructura de concreto, usualmente formando un plano vertical, en una ubicacion
definida en el disefio, de tal modo que interfiera al minimo con el comportamiento
de la estructura, y al mismo tiempo permita movimientos relativos en tres
direcciones y evite la formacion de fisuras en sitios indeseados. En ella se
interrumpe parte o la totalidad del refuerzo, Comité ACI 318 (2019).

Figura 12. Junta de expansién

Fuente: ACI 224.3R. (2001). Juntas en la construccién con concreto. p. 11.
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Las juntas de expansion son utilizadas principalmente para permitir la
expansion térmica, pero también pueden prevenir agrietamientos por
contraccion. Este tipo de juntas permite separar los edificios en segmentos
capaces de expandirse 0 contraerse sin que esto sea una amenaza a la
integridad estructural. Regularmente se utilizan juntas de expansion para aislar
muros no portantes de losas, columnas de pisos, losas y vigas de estribos (en
puentes), o en cualquier otra ubicacién que pueda ser susceptible a esfuerzos no
deseados. Muchos disefiadores consideran buena practica colocar juntas de
expansion en donde los muros cambian de direccién, en forma de L, Ty U. En
estructuras de ladrillo, roca y acero estructural, no deben omitirse las juntas de
expansion, pero es importante que no sean introducidas en la estructura a menos

gue hayan sido apropiadamente planificadas, Fintel (1974).

Figura 13. Detalle de junta de expansion

) Platina metalica (3/16" x 1)
Cubierta de platina metalica (3/16"x
Tornillos conectados angula}\

e

Baldozas de piso

Anclajes metalicos

soldados a los angulares Relleno compresible

| 4 }-— \ Lamina de cobre de 16 oz.

Fuente: Fintel. (1974). Handbook of concrete engineering. p. 133.
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Por otro lado, solo deben hacerse en los puntos en los que sean
necesarias ya el exceso de ellas puede afectar la estética de la edificacion. Las
juntas de expansion se disefian para permitir movimientos independientes entre

estructuras adyacentes y deben localizarse de modo que:

o Actian como disipadores de los esfuerzos.

o El concreto entre juntas no llegue a tener esfuerzos substanciales por
cambios volumétricos.

o Otros elementos soportados por el concreto, como acabados exteriores,
marcos de ventanas y puertas, etc. no deben ser susceptibles a dafios a
causa de los movimientos.

o La forma, tamafo y tipo de junta deben funcionar correctamente para

cualquier condicion de movimiento.

El espaciamiento de las juntas de expansion en los edificios es un punto
de controversia; pueden llegar a recomendarse distancias tan cortas como nueve
metros, mientras que de forma mas conservadora incluso puede llegarse a
cuarenta y cinco o sesenta metros para estructuras de concreto. El Comité ACI
224 (1995), indica que, para regiones con grandes rangos de temperatura, las
juntas deben ubicarse a cada sesenta metros, mientras que en climas mas
templados pueden estar a noventa metros. Algunos expertos incluso sugieren
que es innecesaria la utilizacion de juntas de expansién, ya que, al establecer
juntas de contraccion en la edificacion, el espacio dejado por ellas es suficiente
para cubrir los cambios volumétricos que se presenten sin que se alcancen

esfuerzos significativos en la estructura, Fintel (1974).
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Figura 14. Espaciamiento de las juntas de expansién
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018.

Las juntas de expansion deben extenderse a través de los cimientos
corridos; las zapatas, por su parte, no necesitan ser separadas a menos que las
columnas sean cortas y rigidas. No debe pasar ningun refuerzo a través de las
juntas y este debe terminar cinco centimetros antes de la interrupcion del
concreto. Pueden utilizarse pasadores tan solo para mantener la uniformidad de
los planos, Fintel (1974).

Figura 15. Junta de expansién en un puente

Fuente: Wade. (2009). Junta de expansién en un puente. Consultado 3 de diciembre de 2019.
Recuperado de https://en.wikipedia.org/wiki/Expansion_joint#/media/File:Bridge

ExpansionJoint.jpg.
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2.2.1. Juntas de separacién sismica

Las juntas de separacion sismica son espaciamientos entre estructuras o
segmentos de una edificacién que buscan la independencia del movimiento entre
ellas ante las solicitaciones sismicas. Aunque estas pueden compartir
cimentaciones, deben separarse desde el nivel de sobrecimiento para que actien
independientemente, Argueta (2014). Mantienen el mismo principio que las juntas
de expansion (proveer de espacio libre para cambios volumétricos y movimientos
de la estructura), pero tienen mayores dimensiones ya que los movimientos
provocados por un evento sismico ocasionan mayores deformaciones que la
temperatura. Para evitar el contacto de las estructuras adyacentes, su amplitud
tiene que ser igual a la suma de las deflexiones totales de cada nivel involucrado
desde la base de cada uno de los edificios, y no menos de dos centimetros y
medio en los primeros seis metros desde el nivel del suelo, mas un centimetro
por cada tres metros adicionales. Para determinar las deflexiones totales se
sumaran las derivas de los pisos con la deflexion de las columnas en el nivel en
cuestion, Fintel (1974).

Las juntas de separacién sismica son utilizadas para separar segmentos
de estructuras con masas Yy rigideces desiguales. Los edificios con muros de
corte, al ser mas rigidos, necesitan solo una junta sismica, al medio de la
estructura, ya que las oscilaciones por un sismo son menores que en los edificios
de porticos. Las juntas sismicas deben de ser impermeables y ser
arquitectonicamente aceptables. Cualquier tipo de acabado sobre las juntas

sismicas debe ser capaz de permitir el doble de apertura de la junta, Fintel (2019).
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Figura 16. Juntas de expansidn y separacion sismica

En parapetos de techos © vigas rvertidas
(secaon vertcal)

Superfios
acabada

X Separacidn requenda

Fuente: Concremax S.A (s.f). Junta de separacién sismica. Consulta: 28 de noviembre de 2019.

Recuperado de www.concremax.com.pe/noticia/juntas-separacion.

2.3. Juntas de construccion

Las juntas de construccién son los puntos de parada de la jornada de
trabajo de un dia. Estas juntas son practicamente inevitables, a excepcion de las
estructuras de dimensiones pequefias. Pueden ser horizontales o verticales,

dependiendo del elemento en el que se encuentren.

A diferencia de las juntas frias, que se trata de juntas no previstas en la
planificacion de la obra debido a interrupciones involuntarias, las juntas de
se hacen intencionalmente, pero con una previa planificacién, de acuerdo

con la programacion de vaciado que se tenga, Yepes (2014).

Para continuar la operacion de fundicién, se debe garantizar que la

superficie ya colocada esta limpia de polvo y suciedad y libre de resaltos y
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depresiones producidas por los agregados. Se recomienda hacer énfasis en la
consolidacion y el curado de la nueva capa de concreto. Debe evitarse al maximo
la filtracion de grout por debajo del encofrado. Si esto sucede, el grout filtrado
debe retirarse antes de continuar la colocacion del concreto, para evitar que esto
llegue a debilitar la estructura. Para lograr la estanqueidad deben utilizarse sellos
plasticos o de caucho. Para Pfeiffer y Darwin (1987), es importante que, a pesar
de existir interrupcion en el concreto, la armadura permanezca continua, pero Si
se presentara incertidumbre acerca de la calidad de la union entre las dos
colocaciones diferentes de concreto, se pueden colocar pasadores para

complementar el refuerzo, Fintel (1974).

El concreto endurecido debe ser humedecido durante el tiempo que pase
hasta la siguiente colocacién de concreto. Si el concreto ya ha secado, sera
necesario saturarlo por un dia o mas. No debe de haber agua empozada en el
concreto endurecido al momento de colocar la nueva capa, Comité ACI 318
(2019).

Cuando los procedimientos de colocacion del concreto son adecuados, la
union entre el concreto nuevo y el viejo, sumado al efecto enlazante del refuerzo
deben ser suficientes para garantizar una resistencia al corte equivalente a la que

se obtendria de una muestra de concreto monolitica, Fintel (1974).

Otras recomendaciones para establecer juntas de construccién son:
o Para vigas y losas:

o Evitar dejar juntas de construccion en vigas y losas, cuando sea
completamente inevitable, ubicarlas en los puntos de menor
cortante del elemento y en un plano normal al refuerzo, Fintel
(2974).
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©)

En interfaces muro losa o viga-columna, la junta debe situarse en el
punto inferior del elemento horizontal o algunos centimetros debajo

de él.

Para muros:

(@]

En muros y columnas, las juntas horizontales pueden realizarse
manualmente, colocando un indicador dentro de la formaleta, el cual
marcara el nivel del vaciado del concreto. Al consolidarse el
concreto y previo a que endurezca, se retira el indicador y se
reparan las irregularidades de la superficie.

En muros y columnas no es recomendable acondicionar la
superficie de la junta con agua a presion o con chorro de arena, lo
mas apropiado es colocar concreto hasta dos y medio o cinco
centimetros sobre el nivel deseado, luego remover el exceso justo
antes del fraguado inicial y de ser posible, dar un “acabado” de
cepillado.

En muros, no es recomendable trabajar una cantidad lineal que
exceda los doce metros en una sola operacion de vaciado, y en
elementos verticales, no es posible avanzar a alturas mayores de
un nivel por vez, por lo que es inevitable dejar una junta de
construccion.

En muros expuestos a la vista deben ubicarse las juntas en las
texturas de la ornamentacion, en alféizares, acabados rusticos o
cualquier otro detalle arquitectonico, de modo que no sea evidente
su presencia. Cuando las juntas son horizontales es recomendable

ubicarlas al nivel del piso o al nivel de los sillares.
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. Estructuras hidraulicas:
o En estructuras hidraulicas las juntas deben espaciarse en intervalos
mas cortos que en otras estructuras, para reducir los esfuerzos

provocados por la contraccion, Fintel (1974).

o Generales:
o En todo momento debe procurarse afectar al minimo la integridad
estructural de la estructura y tener concordancia con el aspecto del
edificio, Comité ACI 224, (1995).
o) No ubicar las juntas verticales cerca de las esquinas de la

estructura, hacerlo por lo menos a 3 metros de distancia de estas.

2.4. Juntas frias

Una junta fria en el concreto es un plano débil causado por la interrupcion
del suministro de mezcla en el vaciado, Botia, Prada y Ramos (2016). Son un
fenémeno frecuente en los proyectos de construccion ya que son multiples las
variables que determinan el avance de las actividades. De acuerdo con Rathi y
Kolase (2013), algunas de las causas mas comunes para la formacion de juntas

frias son las siguientes:

o Retraso en la fundicién o el mezclado.

o Retraso en el transporte del concreto desde la planta de produccién.
o La interrupcién repentina de actividades en las jornadas de trabajo.
o Falta de materiales para la fabricacion del concreto.

El plano debilitado que queda como resultado, reduce la continuidad
estructural, y dependiendo de las caracteristicas del entorno de la junta, podria

provocar zonas permeables. La disminucién de la resistencia maxima del sistema
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depende de factores como la inclinacion de la junta fria, tiempo de formacion de
la junta fria y relacién de la junta fria con la direccion del estado de esfuerzos,
segun Rathi y Kolase, (2013).

Para evitar la formacion de juntas frias, debe reanudarse la fundicion de
concreto con un tiempo considerablemente menor al de fraguado inicial. El
concreto colocado inicialmente puede ser vibrado para mantener la plasticidad,
pero esto implica el riesgo de exceder en el vibrado, resultando en segregacion.
Ademas, de optar por este recurso, tampoco se puede vibrar mas alla del tiempo

de fraguado inicial, Rathi y Kolase, (2013).

Figura 17. Concentracion de esfuerzos en cilindros (de izquierda
a derecha) monolitico, con junta fria diagonal y con

junta fria horizontal

2Ly

Fuente: Botia et al. (2016), Comportamiento mecanico de juntas frias lisas de concreto. p. 158.
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2.4.1. Tratamiento de las juntas frias

Cuando el concreto ya ha fraguado es inevitable la existencia de la junta
fria. Para disminuir el efecto de la discontinuidad de la estructura y mejorar la
impermeabilidad en el plano, se realizan tratamientos con diferentes tipos de
materiales. Pueden utilizarse lechadas de cemento y resinas sintéticas y
emulsiones de latex, Branco, Dias y Santos (2005).

Figura 18. Esquema basico de unién adhesiva

SUSTRATO 1
T/ RPRESNO 7.

SUSTRATO 2.

Fuente: Archila. (2007). Evaluacion sobre adherencia entre concreto antiguo y concreto nuevo

con dos tipos de epoxicos. p. 7.

Para el tratamiento con lechada de cemento, la superficie de concreto ya
fraguada debe de ser rugosa, preferiblemente con los agregados expuestos.

Segun Rego (1989), para este propésito se debe atender a los siguientes puntos:

o Abrir los poros obturados por la lechada durante el proceso de fraguado.
o Proporcionar una textura a la superficie que ayude a controlar la tendencia

al deslizamiento y a los movimientos diferenciales.

o Evitar la pérdida de agua del concreto nuevo en la zona de contacto.

La superficie de concreto viejo también debe estar saturada y

superficialmente seca, de lo contrario se presentara un fuerte incremento en la
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contraccion plastica y se romperian los cristales de anclaje. Debe procurarse un
curado adecuado y una temperatura estable en ambas capas de concreto para

evitar deformaciones diferenciales, Rego (1989).

Cuando el tratamiento se realiza con resinas sintéticas, se puede elegir
entre resinas epoxicas y resinas emulsionadas. Las resinas emulsionadas son
también llamadas pegamentos blancos, estan formadas por acetatos, minerales
acrilicos y materiales vinilicos. Su capacidad de transmitir esfuerzos es baja por
lo que se utilizan para adherir capas de concreto con bajos esfuerzos, lechadas

y morteros, Rego (1989).

Las resinas epodxicas suelen ser bicomponentes, resina y activador. En la
actualidad, sin embargo, pueden encontrarse en el mercado epoxicos
monocomponentes. La principal ventaja de los bicomponentes es su reactividad
al momento de ser mezclados; la desventaja es que una vez se ha iniciado la
polimerizacion, deben ser utilizados inmediatamente. Los epoxicos
monocomponentes tienen la ventaja de no necesitar mezclado alguno, pero su
endurecimiento sucede solamente en rangos de temperatura por sobre los 0 °C;
cuanto mayor sea la temperatura, mejor sera el resultado de su aplicacién, Archila
(2007). La transmision de esfuerzos con estos materiales se realiza por la
adherencia que se desarrolla en la superficie. Una gran ventaja de las resinas
epoxicas es que reducen significativamente la permeabilidad. La resina reduce
los cambios volumétricos tempranos y actia como pegamento entre el concreto

nuevo y el concreto viejo, Rego (1989).
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Figura 19. Aplicacion de resina epOxica a una muestra de concreto

Fuente: Santos et al (1989). Concrete-to-concrete bond strength: Influence of an epoxy-based

bonding agent on a roughened substrate surface. p. 466.

2.5. Sellado de las juntas frias

En cualquier tipo de junta es necesario sellar apropiadamente el espacio
vacio para mantener la proteccidén a la estructura y a los ambientes interiores.
Los requisitos para un sellante de juntas son: tener un alto grado de
impermeabilidad, ser capaz de deformarse y conservar la elasticidad para tolerar
los movimientos de las estructuras, no fluir, no hacerse fragil con la temperatura,
soportar las condiciones del medio ambiente. Tradicionalmente se utilizaban
materiales bituminosos, asfalticos y metalicos para sellar las juntas, pero en afios
recientes ha aumentado la utilizacion de materiales elastémeros. Estos tienen la
ventaja de tener alta elasticidad. Pueden estar previamente moldeados o ser
moldeados en el sitio de aplicacion, por ejemplo, los compuestos de caucho, los
sellantes a base de poliuretano y algunos epoxicos especialmente formulados

para sellar juntas.

49



50



3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Campafa experimental

La campafa experimental para este trabajo de investigacion consiste en
ensayar cilindros de concreto segun lanorma NTG 41017-h1 (Método de ensayo,
determinacion de la resistencia a la compresibn de especimenes
cilindricos de concreto) cuya caracteristica principal, para esta investigacion, es
no ser monoliticas. Dichos cilindros estaran fabricados de modo que tengan una
interfaz de discontinuidad (junta fria), que atraviese la totalidad del cilindro de
forma transversal y justo por el medio. Las dos capas de concreto que
conformaran cada uno de los cilindros, estaran colocadas en lapsos diferentes
(tiempos de formacion de junta) que seran de una, dos, cuatro, veinticuatro horas;
estos seran comparados posteriormente con cilindros monoliticos (muestras
patrén). Se ensayaran los cilindros en edades de tres, siete y veintiocho dias para
determinar la evolucion de la resistencia a compresion. Los valores que arrojen
los ensayos serviran para correlacionar las variables de tiempo de formacion de

junta, edad del concreto y resistencia del concreto.

La junta fria de los cilindros debera permanecer sin ningun tipo de
tratamiento, texturizado intencional o aplicacibn de productos epoéxicos,
emulsiones, lechadas o adhesivos de cualquier tipo; simulando el caso mas
desfavorable que se puede presentar. Se trabajara con cilindros de concreto de
seis pulgadas de diametro por doce pulgadas de altura, ateniendo al inciso
26.12.1.1 de los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural del afio

2014, el cual indica que:
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Un ensayo de resistencia es valido siempre que se promedien las
resistencias de al menos dos cilindros individuales de 6 por 12 pulgadas o

de al menos tres cilindros de 4 por 8 pulgadas.

Previo a la fabricacion de los cilindros se haran ensayos a los agregados,

los cuales permitiran mantener control sobre la calidad de los materiales

utilizados y a la vez proporcionaran la informacion necesaria para disefar la

mezcla de concreto a utilizar.

3.2.

Definicion de las variables

Tiempo de formacion de la junta (variable independiente): se refiere al
tiempo que pasa entre la hidratacion del cemento de dos mezclas de
concreto diferentes.

o Tiempo de formacion de junta no. 1: 1 hora.

o Tiempo de formacion de junta no. 2: 2 horas.
o Tiempo de formacion de junta no. 3: 4 horas.
o Tiempo de formacion de junta no. 4: 24 horas.

Edad (variable moderadora): para este experimento se entendera como el
tiempo en dias que transcurre entre la fabricaciéon del concreto de la
segunda mitad de una probeta cilindrica y su ensayo a compresion. Las

edades a las que se realizaran los ensayos a compresion son:

o 3 dias.
o 7 dias .
o 28 dias.
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Resistencia a compresion (variable dependiente): es el esfuerzo que la
probeta cilindrica de concreto puede soportar a una edad determinada.

3.2.1. Mediciéon de las variables

Tiempo de formacion de la junta: el tiempo de formacion de la junta se
mide con cronémetro.

Edad: se mide en dias para edades de tres o0 mas dias; para menos de
tres dias se registra la edad en horas. De acuerdo con la norma NTG-

41017 hl las tolerancias para ensayar a una determinada edad son las

siguientes:
Tabla V. Edades de ensayo y tolerancias admisibles
Edad de ensayo | Tolerancia admisible
3 dias + 2 horas
7 dias + 6 horas
28 dias + 20 horas

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (2014). NTG 41017 h1.

Resistencia a compresion: la resistencia a la compresion es una variable
medida de forma indirecta, a través de la obtencién directa de la carga
aplicada sobre un cilindro con &rea transversal conocida. Tanto el area
como la carga se utilizan en la ecuacion de esfuerzo:

oc=P/A
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Donde:

o o: esfuerzo normal
o P: carga normal a la superficie
o A: area de la seccion transversal del prisma sometido a una

determinada carga.

3.3. Ensayos realizados y equipo utilizado

. Graduacion o granulometria del agregado fino. NTG 41010-h1:

Equipo:

o Balanza legible a 0.1 g.

o Tamices de malla metalica montada en un marco sélido vy
hermético.

o Agitador mecéanico de tamices.

o Horno capaz de mantener temperatura constante de 110 °C £ 5 °C.
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Figura 20. Agitador mecanico de tamices del Centro de

Investigaciones de Ingenieria

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Figura21. Horno del Centro de Investigaciones de Ingenieria

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.

Determinacion por lavado del material que pasa por el tamiz 75 um (No.
200) en agregados minerales. NTG 41010-h3:

o Equipo:
. Balanza legible a 0.1 g.
. Juego de dos tamices, uno inferior de 0.075 mm (No. 200) y
otro de 1.18 mm (No. 16)
. Horno capaz de mantener temperatura constante de 110 °C
+5°C
. Contenedor de agua, cualquier recipiente cuya capacidad

cubra el espécimen.
. Agente humectante, cualquier agente dispersante como

detergente liquido.
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Figura 22. Tamiz redondo de malla de 75 micrones

Fuente: Xmdsieve. (2021) Tamiz redondo normado. Consultado el 15 de julio de 2021.

Recuperado de https://www.xmdsieve.com/stainless-steel-test-sieve/57116464.html.

o Determinacion de materia organica en los agregados finos para concreto.

NTG 41010-h:
o Equipo
" Botellas de vidrio con capacidad nominal de 240-470 ml (8 a
16 Onz.), con tapones herméticos.

= Vidrios de colores estandar Gardner

= Solucién de Hidréxido de Sodio reactivo.
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Figura 23. Ensayo de determinacion de materia organica en el

agregado fino utilizado para el experimento

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion
del agregado fino y grueso. NTG 41010 h8 y NTG 41010 h9:
o Equipo:

. Balanza legible a 0.1 g.

. Horno capaz de mantener temperatura constante de 110 °C
+5°C

. Contenedor de la muestra: una canasta de malla de alambre

de 3.35 mm (No. 6) o una cubeta de aproximadamente igual

capacidad.
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" Tanque de agua: en donde se coloca el contenedor de la
muestra.

. Picnometro (para A.F)

. Matraz (para A.F)

" Molde y apisonador para el ensayo de humedad superficial.

Figura 24. Inmersién del agregado grueso para la determinacién

de la masa del cuerpo sumergido

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccion particular. Guatemala.
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Determinacion de la densidad aparente (masa unitaria) e indice de vacios
en los agregados. NTG 41010-h2:

o Equipo:
" Balanza legible a 0.05 kg.
" Varilla de apisonado de punta semiesférica.
. Recipiente cilindrico metélico, preferiblemente con

agarraderos, con altura igual a su diametro.

Figura 25. Material y equipo utilizados para la determinacion de
masa unitaria del agregado fino

ke )

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

60



Practica para la elaboracion y curado de especimenes de ensayo de
concreto en el laboratorio. NTG 41060:

o Equipo:
" Moldes cilindricos de acero de diametro 6” y altura 12”.
. Varilla compactadora con extremo semiesfeérico.
" Mazo con cabeza de hule para golpear los moldes cilindricos.
" Mezcladora de concreto motorizada.

Figura 26. Mezcladora de concreto del Centro de Investigaciones

de Ingenieria

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 27. Moldes metalicos de 6” de diametro x 12” de altura para

la elaboracion de probetas de concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.

Determinacion del asentamiento del concreto hidraulico. NTG 41017-h4:
o Equipo:
" Molde de concreto con forma de cono truncado de
dimensiones normadas y base metalica.
. Varilla apisonadora de dimensiones normadas con punta
semiesférica del mismo diametro de la varilla.
. Flexébmetro.
. Cucharon para recoger el concreto y llenar el molde.
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Figura 28. Determinacidon del asentamiento del concreto recién

mezclado

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Medicion de temperatura del concreto recién mezclado. NTG 41053:
o Equipo:
. Recipiente para colocar el concreto recién mezclado (una
carretilla para este caso).
. Dispositivo medidor de temperatura capaz de registrar hasta
una aproximacion de = 0.5 °C dentro de un rango de 0 °C a
50 °C.
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Figura 29. Medicion de la temperatura del concreto recién

mezclado

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.

3.4. Materiales utilizados

La bateria de experimentos requirié la utilizacion tanto de materiales

pétreos, cemento, e instrumentos de laboratorio adecuadamente normados.
3.4.1. Agregado fino:
Para la campafa experimenta del presente trabajo de graduacién se utilizo

material arido triturado extraido de Palin, Escuintla con las siguientes

caracteristicas fisicas:
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Tabla VI. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Caracteristicas fisicas del agregado fino

Caracteristicas Magnitud | Unidad
Densidad relativa (sss) 2.68
Densidad (sss) 2,670 | Kg/m3
Masa unitaria, compactada 1,750 | Kg/m3
Masa unitaria, suelta 1,650 | Kg/m3
Porcentaje de vacios, compactado 35| %
Caracteristicas fisicas del agregado fino

Caracteristicas Magnitud | Unidad
Porcentaje de vacios, suelto 38| %
Porcentaje de absorcién 03| %
Contenido de materia organica 1

Pasa tamiz #200 27 | %
Retenido tamiz 6,35 0| %
Médulo de finura 2.76

Fuente: CII. (2020). Informe de andlisis completo de agregado fino para concreto No. 18184.

Y la siguiente graduacion:

Figura 30. Curva granulométrica del agregado fino

100 50 30 16 8 4 318
- . 4 100
90
80
s —A4 L
j‘;i,;‘é&‘;f GRAFICA DEL MATERIAL 0 <
—F——F——— 50 &
w0 9
20
10
0
0,15 0,30 0,60 118 2,36 4,75 9,50
Tamarfio en Milimetros
[ramiz No 950 | 475 | 236 [ 118 | o060 [ 030 [ 015 |
[% Que pasa 100,00 | 9960 | 8550 | 61,70 | 4080 | 2330 | 12,70 |

Fuente: CIl. (2020). Informe de analisis completo de agregado fino para concreto No. 18184.

65



3.4.2. Agregado grueso

Triturado en Palin, Escuintla. Tamafio 3/4" de origen basaltico con las

siguientes caracteristicas fisicas:

Tabla VIl.  Caracteristicas fisicas del agregado grueso
Caracteristicas fisicas del agregado

Caracteristicas Magnitud | Unidad
Densidad relativa (sss) 2.65

Densidad (sss) 2,640 | Kg/m3
Masa unitaria, compactada 1,500 | Kg/m3
Masa unitaria, suelta 1,420 | Kg/m3
Porcentaje de vacios, compactado 43 | %

Fuente: CIl. (2020). Informe de analisis completo de agregado fino para concreto No. 18185.

Figura 31. Curva granulométrica del agregado grueso

No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

LIMITES NTG4|067 (ASTM C-33)

~ NUMERO DE TAMARO #56 (250 |
a4.75 mm)

esed anb o,

GRAFICA DEL MATERIAL —+ 40

06 118 236 475 9,5 125 19 25 375 50 63 75

Tamarfo en milimetros
[ TamizNo. | 2" T11/2'[ 1" [ 3/4" [ 12" | 3/8" | No.4 | No:8 | No.16|
[% Que pasa[100,00]100,00]100,00] 82,00 | 27,00| 9,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 |

Fuente: Cll. (2020). Informe de analisis completo de agregado fino para concreto No. 18185.

Cemento: se utilizé cemento para uso general en la construccion (cemento

tipo 1 PM), con una resistencia especificada a los 28 dias de 4,060 PSI.
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Figura 32. Agregado grueso, agregado fino y cemento pesados

para una mezcla de concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

3.4.3. Disefio de mezcla

Se disefo la mezcla de concreto de la campafa experimental de acuerdo

con Escriba Flores (2018). Se utilizaron los siguientes datos de entrada:

Tabla VIIl. Datos de entrada en hoja de calculo de disefio de mezcla de

concreto

Datos iniciales
f'c 280.00 kg/cm?2
Tamaio agregado grueso 3/4"
Peso unitario concreto 2,300 kg/m3
éAgregados triturados? Si
Elemento a construir Columnas
Asentamiento max. sugerido 10 cm
Asentamiento elegido 8al0 cm
P.U arena 1,650,00 | kg/m3
P.U piedrin 1,420,00 | kg/m3

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla IX.

Datos de salida en hoja de célculo de disefio de mezcla de

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

concreto

*Para un metro cuibico de concreto*

Proporcion unitaria

Agua 204.00 | kg ol
Cemento 357.32 | kg
Arena 785.26 | kg
Piedrin de: 3/4" 999.42 | kg

Proporcion volumétrica

Cemento 1.00
Arena 2.20
Piedrin de: 3/4" 2.80
Agua 0.57

1.00:2.20:2.80:0.57

C : AF : AG : AGUA

Tabla X. Peso de los materiales por cada bachada de concreto
Volumen | Cantidad | Cemento| Arena | Piedrin | Agua
[m3] cilindros [kg] kgl [kg] n
Primera | 24 4 12
Bachada | horas | horas | 0,045 mitades | 16.07 | 35.33 | 44.96 | 9.18
Dial |Segunda 1 hora
(Lunes | Bachada 0.0225 6 mitades 8.03 17.66 22.48 4.59
7de | Tercera 2 1h 12
Junio) h Qg .
Bachada oras 0.045 mitades 16.07 35.33 44.96 9.18
Cuarta 2 4 12
Bachada | horas | horas | 0.045 mitades | 16.07 | 35.33 | 44.96 | 9.18
Dia2 | Quinta 24
(Martes | Bachada horas 0.0225 6 mitades 8.03 17.66 22.48 4.59
8 de
Junio) Sexta Patron | Patron 6
Bachada 0.045 completos| 16.07 35.33 4496 | 9.18

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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3.4.4. Programa de elaboracion de mezclas y cilindros de

concreto

Previo a la ejecucion de los ensayos de la campafia experimental se

determind proceder de acuerdo con lo establecido en los siguientes esquemas:

Figura 33. Programacion cantidade s de concreto a colocar en
determinada hora del primer dia

Programacion de fabricacion de cilindros
Dia 1
24 Horas S
s Primera mitad g a
) °
£ SN S S
© S =
E-1 o T
(8:00 A.M) g S 3
£ 53
e 4 Horas | ] | ] | ] | ] | ] | ] g S5
Primera mitad S
p— pr— pr— pr— pr— pr— pr— ©o
o ® .
(9:00 A.M) 3 1 Horas SE _ g
S < . ) —1 — —1 — — — e 8 2
% 8 Primera mitad S5 2
[ -] S O 0 =
_ | | | | | | | | | | | |>c ET
~ -
2 Horas hal o
s Primera mitad ™ § o
£ Es
3 e g =
] ST
(10:00 A.M) © S g
] — — — — — — =8
£ SO
o £ Q
= 1 Horas 7d 7d 14d 14d 28d 28d 5§ E
Segunda mitad S
2 Horas 7d 7d 14d 14d 28d 28d 3
s  Segunda mitad m 8
-3 £ =
£ _— _— _— _— _— _— w2
S c
(12:00 A.M) 3 33
£ . — — — — °8
S S 5
© 4 Horas 7d 7d 14d 14d 28d 28d EE
Segunda mitad S

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 34. Programacion cantidades de concreto a colocar en

colocar en determinada hora del segundo dia

Programacion de fabricacién de cilindros
Dia 2

e e . . . . . .

(8:00 A.M)

Quinta
bachada
Volumen:
0.0225m3 | 6
medios
cilindros

h— (o]
N
) (a)
(9:00 A.M) 8 Totales . . . . . . ESs
g SE3
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
3.5. Instrumentos de recoleccion de datos
o Fichas técnicas proporcionadas por el Centro de Investigaciones de
Ingenieria.
o Fichas técnicas de elaboracion propia para toma de datos en el laboratorio.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados de los ensayos a compresion de los cilindros de

concreto

La bateria de ensayos realizada en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria arroj6 los siguientes resultados en los ensayos a compresion

realizados en edades de 3, 7 y 28 dias, para cada tiempo de formacion de junta

diferente.
Tabla XI. Informacion de laboratorio de los cilindros patron
Patrén
. NO' No. Cilindro Fecha de Fechade | Edaden | Peso | Diametro en
cilindro . L 7 P
obra laboratorio elaboracion ruptura dias en Kg mm
1 08-06 08/06/21 11/06/21 13.120 152.25
2 09-06 08/06/21 11/06/21 3 13.080 151.75
3 20-06 08/06/21 15/06/21 13.100 152.75
4 21-06 08/06/21 15/06/21 7 13.055 152.25
5 09-07 08/06/21 06/07/21 13.285 152.25
6 10-07 08/06/21 06/07/21 28 13.080 152.25
Patrén
cilli\lnodro Alél:]ra Caraaen Ib Resistencia | Resistencia Tipo de ;?ers(;s;;eeré?é
9 en Mpa en Ib/plg? fractura P 2
obra mm en Ib/plg
1 304 42,500.00 10.4 1,510.00 6 1,515.00
2 304 42,500.00 10.5 1,520.00 6
3 302 67,000.00 16.3 2,370.00 2 2.215.00
4 303 58,000.00 14.2 2,060.00 2
5 305 93,000.00 22.7 3,290.00 2 3,450.00
6 303| 102,000.00 24.9 3,610.00 2

Fuente: CII. (2021). Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto Norma NTG —
41017 h1l (ASTM C-39) No. 18338, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XIl.  Informe de laboratorio de los cilindros con tiempo de

formacion de junta de 24 horas

24 horas
.NO' No. Cilindro Fecha de Fechade |Edaden| Peso Diametro en
cilindro . S .
obra laboratorio elaboracion ruptura dias en Kg mm
1 10-06 08/06/21 11/06/21 13.200 152.25
3
2 11-06 08/06/21 11/06/21 13.150 152.00
3 18-06 08/06/21 15/06/21 13.285 152.00
7
4 19-06 08/06/21 15/06/21 13.145 152.25
5 07-07 08/06/21 06/07/21 13.175 152.75
28
6 08-07 08/06/21 06/07/21 13.130 151.75
24 horas
cilli\lnodro Alturaen | Cargaen | Resistencia | Resistencia Tipo de ﬁgisgdeir:)dei
mm Ib en Mpa en |b/plg? fractura | P 5
obra Ib/plg
1 305 50,000.00 12.2 1,770.00 6 1,685.00
2 305 45,000.00 11 1,600.00 6
3 306 68,000.00 16.7 2,420.00 6 2.365.00
4 305 65,000.00 15.9 2,310.00 1
5 305 100,000.00 24.3 3,530.00 6 3.475.00
6 304 96,000.00 23.6 3,420.00 2

Fuente: CII. (2021). Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto Norma NTG —
41017 h1l (ASTM C-39) No. 18338, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla Xlll.  Informe de laboratorio de los cilindros con tiempo de

formacion de junta de 4 horas

4 horas
.NO' No. Cilindro Fechade Fechade | Edad en| Peso Diametro en
cilindro ) L .,
laboratorio elaboracion ruptura dias en Kg mm

obra
1 6-06 07/6/21 10/06/21 3 13.25 152.50
2 7-06 07/06/21 10/06/21 13.18 151.75
3 16-06 07/06/21 14/06/21 v 13.29 151.25
4 17-06 07/06/21 14/06/21 13.31 151.75
5 5-07 07/06/21 05/07/21 o8 13.24 151.50
6 6-07 07/06/21 05/07/21 13.32 151.00

4 horas
cilli\lnodro Altura en Caraaen Ib Resistencia | Resistencia Tipo de I?riise'tgir;ctie?]
mm 9 en Mpa en Ib/plg2 fractura | P

obra Ib/plg2
1 305 50,000.00 12.2 1,770.00 2 1.675.00
2 304 44 500.00 11.0 1,580.00 2
3 305 60,000.00 16.7 2,150.00 2 2.345.00
4 307 71,000.00 15.9 2,540.00 2
5 305 96,000.00 24.3 3,440.00 3 3.375.00
6 304 96,000.00 23.6 3,420.00 2

Fuente: CIl. (2021). Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto Norma NTG —
41017 h1l (ASTM C-39) No. 18338, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XIV.

formacion de junta de 2 horas

Informe de laboratorio de los cilindros con tiempo de

2 horas
-l-\jo. No. Cilindro Fecha de Fechade | Edaden | Peso Diametro en
cilindro . - .
laboratorio | elaboracion ruptura dias en Kg mm

obra
1 04-06 07/06/21 10/06/21 3 13.15 152.25
2 05-06 07/06/21 10/06/21 13.21 152.25
3 14-06 07/06/21 14/06/21 - 13.17 152.00
4 15-06 07/06/21 14/06/21 13.12 152.00
5 3-07 07/06/21 | 05/07/21 3 13.23 151.50
6 4-07 07/06/21 | 05/07/21 13.21 152.00

2 horas
cilli\lnodro Alturaen | Cargaen | Resistencia| Resistencia | Tipo de ;iiﬁggﬂi
mm Ib en Mpa en Ib/plg2 fractura

obra Ib/plg2
1 304 144,000.00 10.8 1,570.00 4
2 304 |51,000.00 12.5 1,810.00 2 1,690.00
3 303 [68,000.00 16.6 2,410.00 2
4 302 ]63,000.00 15.4 2,230.00 2 2,320.00
5 305 [98,000.00 24.2 3,510.00 3
6 304 ]95,000.00 23.3 3,380.00 3 3,445.00

Fuente: CIl. (2021). Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto Norma NTG —
41017 hl (ASTM C-39) No. 18338, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XV. Informe de laboratorio de los cilindros con tiempo de

formacion de juntade 1 hora

1 hora
No. No. Cilindro Fechade Fechade | Edad Peso | b.smetro en mm
cilindro | laboratorio |elaboracion ruptura |endias| en Kg
1 2-06 07/06/21 | 10/06/21 3 13.19 152.00
2 3-06 07/06/21 10/06/21 13.19 151.50
3 12-06 07/06/21 14/06/21 7 13.18 152.00
4 13-06 07/06/21 14/06/21 13.18 151.00
5 1-07 07/06/21 05/07/21 28 13.20 151.75
6 2-07 07/06/21 05/07/21 13.21 153.00
1 hora
Am:]ra Car n b Resistencia | Resistencia | Tipo de I?re?;stgincii
No. € argae en Mpa en Ib/plg2 | fractura P Olb/el 02e
cilindro | MM Pl9
1 304 | 47,500.00 11.6 1,680.00 2 1.695.00
2 304 | 48,000.00 11.8 1,710.00 4 ' '
3 303 | 64,500.00 15.8 2,290.00 5
4 304 | 70,000.00 17.4 2,520.00 6 2,405.00
5 303 |100,000.00 24.6 3,570.00 6 3 495.00
6 305 | 97,500.00 23.6 3,420.00 2 ’ '

Fuente: CIl. (2021). Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto Norma NTG —
41017 hl (ASTM C-39) No. 18338, realizado con Microsoft Excel 2019.

4.2. Tablas de comparacion

En la tabla XV se presenta el porcentaje de resistencia de los cilindros de
cada tiempo de formacion de junta, respecto al cien por ciento de la resistencia
del concreto obtenido a una edad de 28 dias.

Resistencia a compresion a 3 o 7 dias

- - — - x 100 = % de resistencia respecto a 28 dias.
Resistencia a compresion a 28 dias
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Tabla XVI. Porcentaje de resistencia respecto a una edad de 28 dias de
los cilindros con diferente tiempo de formacién de junta
Tiempo de 3 7 28
junta dias | dias | dias
Patrén 44 % | 64 % | 100 %
24 horas 48 % | 68 % | 100 %
4 horas 50 % | 69 % | 100 %
2 horas 49 % | 67 %| 100 %
1 hora 48 % | 69 % | 100 %
Rango| 6%| 5% 0%
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
Tabla XVII. Comparacion de las resistencias con cadatiempo de
formacion de junta respecto a las muestras patrén
Patrén
Promedio Desviacion
Edad en dias | fc [PSI] [PSI] estandar [PSI]
3 1,510.00
3 1.520.00 1,515.00 7.07
7 2,370.00
7 2.060.00 2,215.00 219.20
28 3,290.00
>3 3.610.00 3,450.00 226.27

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XVIIl. Comparacion de los porcentajes de resistencia con cada

tiempo de formacién de junta respecto a las muestras patrén

Comparacion de porcentajes entre los diferentes tiempos de formaciéon
de junta y una muestra monolitica
24 horas 4 horas
% Resistencia a %
respecto compresion respecto
Edad | fc[PS]] Media | a patrén | Edad [PSI] Media | a patrén
3 1,770.00 o 3 1,770.00 o
dias | 1,600.00 1,685.00 | 111 % dias 1.580.00 1,675.00 | 111 %
7 2,420.00 o 7 2,150.00 o
dias | 2.310.00 2,365.00 | 107 % dias 2.540.00 2,345.00| 106 %
28 | 3,530.00 0 28 3,440.00 o
dias | 3,420.00 3,475.00| 101 % dias 3.310.00 3,375.00| 98 %
2 horas 1 horas
% Resistencia a %
respecto compresion respecto
Edad| fc [PSI] Media | a patréon | Edad [PSI] Media | a patrén
3 1,570.00 o 3 1,680.00 o
dias | 1,810.00 1,690.00 | 112 % dias 1710.00 1,695.00 | 112 %
7 2,410.00 0 7 2,290.00 o
dias | 2.230.00 2,320.00 | 105 % dias 2.520.00 2,405.00| 109 %
28 | 3,510.00 0 28 3,570.00 o
dias [ 3 380.00 3,445.00| 100 % dias 3.420.00 3,495.00| 101 %

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

4.2.1.

Comparacion de resistencias respecto a la edad de los

especimenes

Si se toman las resistencias a compresion para una edad especifica como
parte de una misma serie de datos, se puede realizar un analisis de dispersidn
para cada una de estas, teniendo al tiempo de formacion de junta como variable

independiente y a la resistencia a compresion como variable dependiente.
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Tabla XIX. Resumen de resistencia a compresion de cada cilindro

ensayado en una edad especificada

Resistencia a Resistencia a Resistencia a
Dias compresion | Dias | compresion | Dias [ compresidn
[PSI] [PSI] [PSI]
S 1,510.00 2,370.00 3,290.00
s 3 7 28
{ 1,520.00 2,060.00 3,610.00
& 1,770.00 2,420.00 3,530.00
S5 3 7 28
£ 1,600.00 2,310.00 3,420.00
-4 1,770.00 2,150.00 3,440.00
<5 3 7 28
£ 1,580.00 2,540.00 3,310.00
-4 1,570.00 2,410.00 3,510.00
N5 3 7 28
= 1,810.00 2,230.00 3,380.00
® 1,680.00 2,290.00 3,570.00
-~ 0 3 7 28
< 1,710.00 2,520.00 3,420.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Y se obtiene la informacion de la tabla XX con las siguientes ecuaciones:

° Promedio:

Donde:

X: Promedio

>
Il

S|

X

n
i=1

n: Cantidad de sumandos en la sumatoria.

x;: Cada uno de los sumandos en la sumatoria.
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. Desviacion estandar:

S = 2 Zlivzl(xi — X)
N-1

Donde:

S: desviacion estandar.

X promedio.

x;: cada uno de los sumandos en la sumatoria.

N: cantidad de datos en la muestra.

. Coeficiente de variacion:

Donde:
CV: coeficiente de variacion.

S: desviacion estandar.

X: promedio.
Tabla XX. Comparacion estadistica de las resistencias a cada edad
Edad de 3 dias Edad de 7 dias Edad de 28 dias
Promedio Promedio Promedio
[PSI] 1,652.00 [PSI] 2,330.00 [PSI] 3,448.00
Desviacion Desviacion Desviacion
estandar | 110.13 | estandar | 154.06 | estandar | 106.44
[PSI] [PSI] [PSI]
Co.ef. Re 70 Co.ef. Re 79 Co.ef. Re 39
variacion variacion variacion

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XXI. Promedios y desviaciones estandar del peso de cada par de

cilindros ensayados

Edad en dias 3 dias 7 dias 28 dias
Promedio 13.10 13.08 13.18
Muestras D —
patrén esviacion 0.03 0.03 0.14
estandar
Promedio 13.18 13.22 13.15
24 h iacié
oras | Desviacion 0.04 0.10 0.03
estandar
Peso en Kg Promedio 13.22 13.22 13.28
4 h - -
oras | Desviacion 0.05 0.02 0.06
estandar
Promedio 13.18 13.15 13.22
2 h - -
oras | Desviacion 0.04 0.04 0.01
estandar
Promedio 13.20 13.18 13.21
1 h - -
ora | Desviacion 0.00 0.00 0.01
estandar

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Tabla XXIl. Promedios y desviaciones del diametro de cada par de

cilindros ensayados

Edad en dias 3 dias 7 dias 28 dias
Promedio 152.00 152.50 152.2
Muestras D —
patrén | “esviacion 0.35 0.35 0.00
estandar
Diametro en Promedio 152.12 152.12 152.25
mm ——
24 horas | Desviacion 017 0.17 0.70
estandar
Promedio 152.12 151.50 151.25
4 h - - r
oras | Desviacion | 54 0.35 0.35
estandar
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Continuacion tabla XXII.

2 horas Promedio 152.25 152.00 151.75
Desviacion |, 5 0.00 0.35
estandar
Promedio 151.75 151.50 152.37

Thora | Desviacion| .o 0.70 0.88
estandar

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Tabla XXIll. Promedios y desviaciones estandar de la altura de cada par
de cilindros ensayados
Edad en dias 3 dias 7 dias | 28 dias
Promedio 304.00 | 302.50 | 304.00
Muestras patrén Desviacion
estandar 0.00 0.71 1.41
Promedio 305.00 | 305.50 | 304.50
24 horas Desviacién
estandar 0.00 0.71 0.71
Altura mm Promedio 304.50 | 306.00 | 305.50
4 horas Desviacién
estandar 0.71 1.41 071
Promedio 304.00 | 302.50 | 304.50
2 horas Desviacion
estandar 0.00 0.71 0.71
Promedio 304.00 | 303.50 | 304.00
1 hora Desviacion
estandar 0.00 0.71 1.41

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XXIV. Promedios y desviaciones estandar de las cargas resistidas

por cada par de cilindros ensayados

Edad en dias 3 dias 7 dias 28 dias
Muestras Pron'1eo!|’o 42,500,00 62,500.00 98,000.00
patrén Desviacion
estandar 0.00 6,363.96 6,363.96

Promedio | 47,500.00 66,500.00 98,000.00

24 horas Desviacién
estandar 3,535.53 2,121.32 2,828.43

Cargaenlb Promedio | 47,250.00 | 65,500.00 | 94,000.00

4 horas Desviacién
estandar 3,889.09 7,778.17 2,828.43

Promedio | 47,500.00 65,500.00 96,500.00

2 horas Desviacién
estandar 4,949.75 3,535.53 2,121.32

Promedio | 47,750.00 67,250.00 98,750.00

1 hora Desviacién
estandar 353.55 3,889.09 1,767.77

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Tabla XXV. Promedios y desviaciones estandar del esfuerzo resistido
por cada par de cilindros ensayados

Edad en dias 3 dias 7 dias 28 dias
Muestras Pron_1ed_|’o 1,515.00 2,215.00 3,450.00
patron Desviacion
estandar 7.07 219.20 226.27
Esfuerzo en Pron_1ed_|’o 1,685.00 2,365.00 3,475.00
PSI 24 horas | Desviacion
estandar 120.21 77.78 77.78

Promedio 1,675.00 2,345.00 3,375.00

4 horas | Desviacién
estandar 134.35 275.77 91.92

2 horas Promedio 1,690.00 2,320.00 3,445.00
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Continuacion tabla XXV.

Desviacion
estandar 169.71 127.28 91.92
Promedio 1,695.00 2,405.00 3,495.00
1 hora Desviacion
estandar 21.21 162.63 106.07

Tabla XXVI.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Promedios y desviaciones estandar de la densidad de cada

par de cilindros ensayados

Densidad en
Kg/m3

Edad en dias 3 dias 7 dias 28 dias
Promedio 2,374.77 2,366.85 2,381.84
Muestras D —
patrén esviacion 5.92 0.32 15.11
estandar
Promedio 2,376.61 2,379.93 2,372.63
24 h iacié
oras | Desviacion | ) o5 17.85 21.81
estandar
Promedio 2,387.77 2,411.60 2,419.87
4 h - - r
oras | Desviacion | 5,5 19.20 16.66
estandar
Promedio 2,381.42 2,394.73 2,400.94
2horas | Desviacion | ; o 0.84 754
estandar
Promedio 2,399.89 2,409.54 2,382.67
1 hora Desviacion
estandar 11.18 17.52 36.81

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XXVILI.

Frecuencias del tipo de fractura de cada cilindro ensayado

Tipo de falla | 3 dias | 7 dias | 28 dias | Total Fallas

H 1 1
Falla 2 4 6 4 14
Falla 3 4 4
Falla 4 2 2

1 1

Falla 6 4 2 2 8
Totales 10 10 10 30

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Tabla XXVIII. Frecuencias porcentuales del tipo de fractura de cada

cilindro ensayado

Tipo de falla | 3 dias | 7 dias | 28 dias | Total Fallas
H 10 % 3%
Falla 2 40% | 60 % 40 % 47 %
Falla 3 40 % 13 %
Falla 4 20 % 7%
10 % 3 %
Falla 6 40% | 20% 20 % 27 %
Totales| 100 % | 100 % | 100 % 100 %

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Tabla XXIX. Tabla de frecuencias del tipo de falla de los cilindros segun el

tiempo de formacién de junta

Tipo de 24 4 2 Total
falla Patrén | horas | horas | horas | 1 hora Fallas
1 1
Falla 2 4 1 4 3 2 14
Falla 3 2 2 4
Falla 4 1 1 2
1 1
Falla 6 2 4 2 8
Totales 6 6 6 6 6 30

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Tabla XXX. Tabla de frecuencias porcentuales del tipo de falla de los
cilindros segun el tiempo de formacion de junta
Tipo de 24 4 2
falla Patrén | horas | horas | horas | 1 hora | Total fallas
17 % 3 %
Falla 2 67 % 17 % 67 % 50% | 33% 47 %
Falla 3 33% | 33% 13 %
Falla 4 17 % 17 % 7%
17 % 3 %
Falla 6 33% | 67% 33 % 27 %
Totales| 100 %| 100% | 100% | 100 %| 100 % 100 %

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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4.4, Graficas

Las siguientes gréficas muestran la comparacion de los porcentajes de

resistencia de cada

bateria de cilindros (segun tiempo de formacién de junta) en

edades de 3y 7 dias.

Figura

Porcentaje de resistencia respecto

Fuente:

35. Porcentaje de resistencia a la edad de 3 dias

51%
50 %
49 %

48 %
47 %
46 %
45 %
44 %
43 %
42 %
41 %

Patron 24 horas 4 horas 2 horas 1 hora

a la resistencia a los 28 dias

Tiempo de formacién de junta

elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 36. Porcentaje de resistencia ala edad de 7 dias

70 %
69 %

68 %
67 %
66 %
65 %
64 %
63 %
62 %
61 %

Patron 24 horas 4 horas 2 horas 1 hora

Porcentaje de resistencia respecto
a la resistencia a los 28 dias

Tiempo de formacién de junta

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Figura 37. Comparacion de la evolucion de la resistencia de las
diferentes muestras de concreto en edades diferentes

Em3dias W7dias m28dias

X X
=) =)
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i -
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G} o) ©o
X BN R X
) Q o) )
< n <t <
| | | |

PATRON 24 HORAS 4 HORAS 2 HORAS 1 HORA

100%
100%
100%

64%

4%

o

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 38. Resistencia a compresion del cilindro patron en
edades de 3, 7y 28 dias

Cilindro patrén

4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00

3,450.00

2,215.00

Resistencia a compresién [PSI]

0 5 10 15 20 25 30
Edad en dias

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Figura 39. Resistencia a compresion de las muestras con tiempo
de formacion de junta de 24 horas, en edades de 3,7y
28 dias
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 40. Resistencia a compresion de las muestras con tiempo
de formacion de junta de 4 horas, en edades de 3,7y
28 dias
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Figura 41. Resistencia a compresién de las muestras con tiempo
de formacion de junta de 2 horas, en edades de 3,7y
28 dias
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4,000.00 3,445.00

3,000.00 2,320.00
1,690.00

I

=

[

e

$ 2,000.00

o

€ 1,000.00

o 0.0

©

© 0.00

§ 0 5 10 15 20 25 30
.g Edad en dias
()

o

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 42. Resistencia a compresion de las muestras con tiempo
de formacion de junta de 1 horas, en edades de 3, 7y
28 dias
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.

Figura 43. Comparacion de la evolucion de la resistencia de los

cilindros con diferentes tiempos de formacion de

junta

__ 4,000.00
2 3,500.00
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Edad en dias

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 2019.
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Figura 44.
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Comparacion nro. 2 de la evolucion de la resistencia de
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M 24 horas
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1 hora

Fuente: elaboracién propia, realizado con LibreOffice Calc.

Con base en las tablas XX a la XXVI se obtuvieron las siguientes graficas

que comparan las caracteristicas fisicas de los cilindros y la carga soportada de

cada par. La barra de error indica la desviacion estandar de las muestras de cada

par.
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Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con LibreOffice Calc.

Figura 46.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con LibreOffice Calc.
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Figura 47. Comparacién de las alturas promedio de los pares de

Altura [mm]

cilindros ensayados a cada edad

307.50
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B Muestras patrén
304.50 W 24 horas

4 horas

303.50

m 2 horas
302.50 m 1 hora
301.50
300.50

3 7 28

Edad en dias

Fuente: elaboracion propia, realizado con LibreOffice Calc.

Figura 48. Comparacion de las densidades promedio de los pares

Densidad [Kg/m3]]

de cilindros ensayados a cada edad
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Fuente: elaboracion propia, realizado con LibreOffice Calc.
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Figura 49. Comparacion de las cargas promedio resistidas por los
cilindros a cada edad
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Fuente: elaboracion propia, realizado con LibreOffice Calc.

Figura 50. Frecuencias del tipo de falla de los cilindros segun el
tiempo de formacion de junta
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Office 2019.
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45, Discusion de resultados

Este trabajo de investigacion presenta los efectos que las juntas frias
tienen sobre la resistencia a compresién del concreto; en este caso particular,
para un esfuerzo normal. La presente discusion de resultados, basada en las
tablas y graficas de este capitulo, estara orientada en allanar el camino para dar

conclusiones sobre este tema.

Como primer punto se tiene la evolucion de la resistencia a compresion de
las muestras de un mismo tiempo de formacion de junta; sabiendo que la
resistencia a compresion del concreto asume que a los 28 dias se tiene el 100 %
de la misma. En la comparacion de los porcentajes de las resistencias de los
diferentes tipos de muestra trabajados, la tabla XVI (porcentaje de resistencia
respecto a una edad de 28 dias de los cilindros con diferente tiempo de formacion
de junta) y las figuras 35 a 37 (porcentajes de resistencia a la edad de 3, 7y
28 dias, y comparacion de estas), demuestran que, en el conjunto de todos los
tiempos de formacion de junta, en una edad de 3 dias el rango estadistico en el
porcentaje de resistencia es de 6%, teniendo como valores absolutos un minimo
de 44 % y un méaximo de 50 %. Para la edad de 7 dias se tiene un rango de 5 %,
siendo el minimo 64 % y el maximo 69 %. A partir de esta comparacion no se
evidencia ningun tipo de relacién entre los tiempos de formacion de junta y la

forma en la que evoluciona la resistencia de las muestras.

Sobre la comparacion de las muestras con junta fria respecto a las
muestras monoliticas; la tabla XVIII (comparacion de los porcentajes de
resistencia con cada tiempo de formacion de junta respecto a las muestras
patrén) nos indica valores de mas del 100% de la resistencia obtenida en las
muestras monoliticas, para todos los tipos de muestra con junta fria. Tan solo la

resistencia a 28 dias de la muestra con formacion de junta de 4 horas demostré
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tener un valor de menos del 100 % de la resistencia respecto a la muestra
monolitica (se obtuvo 98 %). Los valores mayores llegaron a alcanzar porcentajes
de hasta 112 %.

También se analizaron los datos de resistencia de las diferentes muestras
en una misma edad, bajo el supuesto de que “muestras diferentes deberian
arrojar valores dispersos”, sin embargo, en la comparacion de la tabla XX
(comparacion estadistica de las resistencias a cada edad) se evidencian los

siguientes parametros estadisticos:

o Para una edad de 3 dias se obtuvo una desviacion estandar de 110.13 PSI
y un coeficiente de variacion de 7 %.

o Para la edad de 7 dias se obtuvo una desviacion estandar de 154.06 PSI
y un coeficiente de variacion de 7 %.

. Para la edad a 28 dias se obtuvo una desviacion estandar de 106.44 PSI
y un coeficiente de variacion de 3 %.

Considerando los valores de los coeficientes de variacidon se puede
determinar que las magnitudes de resistencia de todas las muestras diferentes
para una misma edad son homogéneas. Pese a que Botia (2016) indica que bajo
la presencia de una junta fria habra una disminucion de la resistencia cuya
magnitud sera dificil de determinar, no hay indicio de que los tiempos de
formacién de junta de esta campafa experimental tengan un efecto sobre la
resistencia a compresion de las muestras ensayadas o que se ocasione

aleatoriedad en las magnitudes obtenidas.

Observar que en las tablas XXl a la XXVI (promedios y desviacion estandar
del peso, diametro, altura, carga, esfuerzo y densidad) y en las graficas 45 a 51

(comparacion del peso, diametro, altura, carga, esfuerzo y densidad), los valores
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de cada caracteristica de los cilindros de concreto presentan diferencias. Las
graficas 45y 47 correspondientes a los pesos y las alturas son las que evidencian
mayores diferencias, tales que incluso los intervalos de las desviaciones estandar
(representados por barras de error de color negro) se excluyen entre si en
algunos casos. En el capitulo 1 se estableci6 que un concreto con mayor
densidad es un concreto con mejores propiedades mecanicas, de modo que la
figura 49 (comparacion de las densidades promedio de los pares de cilindros
ensayados a cada edad) cobra importancia, ya que en relacion con la figura 44
(comparacion de las resistencias promedio de los cilindros a cada edad), si se

alcanza a identificar una correlacion entre ambas.

Por otro lado, las figuras del numero 38 al numero 43 (Resistencia de cada
tiempo de formacion de junta y comparaciones), y en especial la comparativa de
la figura 44 (comparacién de la evolucion de la resistencia de los cilindros con
diferente tiempo de formacién de junta) demuestran que no solamente es
pequena la diferencia de las resistencias a compresién, sino que la evolucién en
el tiempo fue aproximadamente la misma. Esto coincide con las razones de
incremento de resistencia que muestra la figura 37. Por lo tanto, no hay en este
estudio evidencia que sugiera que para un esfuerzo normal tiempo mayor de

formacion de junta fria, la resistencia se vea afectada directa o inversamente.
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En cuanto a los tipos de falla:

Figura 51. Tipos de fractura en cilindros de concreto sometidos a

.z
—.{ l-— <1in. [25 mm)]
. Tlpb°| 1 N Tipo 2 Tipo 3
0“‘:5,:‘:‘“:;‘“ ‘:\"‘;”:’ . Conos bien formados en un Fisuras verticales
o 3(05 en ambos ) extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
T""Q’EOS: I '5“[;35 a """“; f través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
05 Cabezales de menos de no bien definido en el otro bien formados
pulg (25 mm) extremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fracturas en los lados en las

Fractura diagonal sin fisuras a Similar al Tipo 5, pero el
partes superior o inferior

través de los extremos; i extremo del dlindro es
golpee suavemente con un (Ocurre cominmente con puntiagudo
martillo para distinguiria del tapas no adheridas
Tipo 1

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas. (2010). Norma COGUANOR NTG 41017 h1. p.19.

Existen dos tipos de falla en los cilindros a compresiéon. Las que tienen
como motivo el aplastamiento (falla tipo 3) y las que tienen como motivo el corte
(fallas tipo 1,4 5y 6). De acuerdo con Neville y Brooks (2010). La falla tipo 2, que
es una combinacioén de las fallas por aplastamiento y corte, es la mas comun en
los ensayos de compresion de cilindros Este ultimo fue el caso de la bateria total
de muestras de este estudio, que, segun los datos de las tablas XXVII y XXIX
(frecuencia del tipo de fractura segun la edad y segun el tiempo de formacion de

junta), represento el 47 % del total global.

También se presentaron numerosas fallas de tipo 6 (27 % del total global),

y algunas de tipo 4 (7 %), 5 (3 %) y 1 (3 %), las cuales se caracterizan por ser de
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corte. Las fallas de tipo 3 se presentaron en un 13 % del total global; las cuales

se caracterizan por ser de aplastamiento, Neville y Brooks (2010).

La ocurrencia de la falla tipo 5 y 6 pueden deberse a la relativa diferencia de
resistencias que las capas de concreto tendrian. Notar que es especialmente en
el tiempo de formacion de junta de 24 horas que la falla de tipo 6 es mas

frecuente.

De la figura 50 y de la evidencia fotogréafica se puede interpretar lo siguiente:

o A pesar de ser marcada la diferencia entre las colocaciones de concreto,
las fracturas no sucedieron exactamente en la regidon central. Se presentan
las siguientes fotografias. En la primera se observan los cilindros con una
junta fria muy marcada al centro. Por otro lado, en las fotografias de las
fracturas, ninguna se concentra en torno a la ubicacion de la junta fria o
partiendo de ella.

o La presencia de la falla tipo 2 podria ser atribuida a la discontinuidad de
los estratos de concreto, sin embargo, la bibliografia indica que es la falla
tipica en los ensayos a compresioén, validado también por los tipos de falla
obtenidos en las muestras patrén, en donde esta represento el 66,7 %.

o Se presento falla tipo 3 solamente en los cilindros con formacion de junta
de 2 y de 4 horas. Si esta informacion se contrasta con lo observado en la
figura 48 (comparacion de densidades promedio de los pares de cilindros
ensayados a cada edad), se puede interpretar que, el obtener densidades
mayores hace tender a la muestra hacia fallas por aplastamiento. Sin
embargo, se nota también la presencia de otras fallas, lo cual coincide
también con que, en las diferentes edades, las densidades obtenidas

fueron heterogéneas.
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En cuanto a resultados heterogéneos, el tiempo de formacién de junta de
1 hora obtuvo 4 tipos de falla, para 5 muestras ensayadas. Notar que para
las diferentes edades, las densidades de las muestras también fueron
variables.

Los dos estratos de cada cilindro fueron elaborados con bachadas que
indudablemente, debido incluso a eventos aleatorios como la humedad
ambiente, y otros, fueron de densidades diferentes. Por lo que, en efecto,
tener dos o mas estratos en una muestra de concreto ocasionara
aleatoriedad en la densidad global de la muestra, y a su vez, inducira una

mayor variacion en los tipos de falla.

Figura52. Probetas de concreto cilindricas con junta fria a la

mitad de la altura

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.
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Figura 53. Muestra cilindrica de concreto con falla de tipo 6

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Figura 54. Muestra cilindrica de concreto con falla de tipo 2

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Figura 55. Muestra cilindrica de concreto con falla de tipo 6

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.

Las razones de no tener diferencias notables en la resistencia a pesar de
la existencia de juntas frias pueden ser diversas. En primer lugar, las cargas son
uniformemente distribuidas y acttan de forma perpendicular al plano de la junta,
sobre dos piezas de concreto que, si bien pueden considerarse diferentes,
comparten centro geomeétrico en el plano horizontal. A modo de analogia, las dos
masas de concreto estarian comportandose como dos mampuestos colocados
directamente uno sobre otro; empiricamente se sabe que en estas condiciones
la transmision de esfuerzos sera idéntica en ambos elementos o ambas capas y
que la falla tendera a ser por aplastamiento, a menos que los elementos sean

esbeltos.

Diferente seria el caso en el que la carga se aplicara de forma excéntrica
o incluso paralela al plano; o que las masas de concreto fueran de geometrias
distintas; esa es la razon por la que no se recomienda extrapolar los presentes

resultados a otros tipos de cargas, cargas dinamicas, esfuerzos cortantes, de
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tensién, o incluso normales excéntricos ya que el cambio en una de las

condiciones puede llegar a tener efectos totalmente distintos.

Figura 56. Corte transversal de un cilindro sometido a una carga
uniformemente distribuida, normal al plano de interés
v
gy
: o
.mf»’-
7E
i
4
[INEA DE. ACZ0N
(Y CENTROS GEOMETRIC0S)
Fuente: elaboracion propia, realizado con Sketchup Pro.
Figura 57. Esquema de analogia entre dos elementos cualquiera

sometidos a cargas en dos arreglos distintos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Sketchup Pro.
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En el primer caso la linea de accion pasa por el centroide de ambos
elementos, ocasionando deformaciones equitativas y aplastamiento. En el
segundo caso los centroides desalineados ocasionan deformaciones desiguales

e incluso hasta vuelco en los elementos.
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CONCLUSIONES

Se evalud la resistencia a compresion del concreto cuando existe
presencia de juntas frias en el plano horizontal y perpendicular a la
accion de la fuerza. Para ello se emplearon 30 cilindros de concreto,
en grupos de 6 unidades y cada grupo con un tiempo de formacion de
junta fria de 1, 2, 4 y 24 horas, mas 6 unidades monoliticas (patrén),
cada uno cumpliendo con las mismas caracteristicas de disefio de

mezcla y fabricacién en condiciones de laboratorio.

Las resistencias promedio de cada par de cilindros en edades de 3y
7 dias, respecto a la resistencia de 28 dias, fueron similares
independientemente del tiempo de formacion de junta fria. Es decir
gue la evolucion de cada bateria de cilindros sucedi6 de manera
aproximadamente igual. La presencia de una junta fria en la interfaz
de dos masas de concreto sometidas a carga axial uniformemente
distribuida demostraron transmitir las cargas equitativamente entre
las dos capas adyacentes (como lo ilustrado en la figura 58 y 59), y
por lo tanto, soportan esfuerzos muy cercanos entre si, tal y como se

evidencia en la tabla XIV y la figura 38.

La resistencia de los cilindros con tiempo de formaciéon de junta fria
de 1, 2, 4 y 24 horas, no demostraron diferencias respecto a la
resistencia de las muestras monoliticas que pudiese sugerir una
influencia de las juntas sobre la resistencia. Incluso muestras con
junta fria obtuvieron resultados mayores de resistencia que la muestra

monolitica a pesar de haberse utilizado disefios idénticos en cada una

105



de las mezclas. Por lo tanto, para condiciones de carga, disefios de
mezclay colocaciones de concreto idénticas, una junta fria en el plano
horizontal no ocasiona deterioro en la resistencia a 28 dias de las
muestras de concreto respecto a lo que se obtiene en una muestra

monolitica.

La comparacion de la resistencia de los cilindros ensayados no
demostr6 que mayores tiempos de formacién de la junta fria
perjudiquen de forma proporcional el valor de la resistencia a los 28,
7 o 3 dias. En general los resultados de la resistencia fueron
homogéneos; de lo cual puede concluirse que para condiciones de
carga idénticas (en direccion normal al plano y uniformemente
distribuida) y en el plano horizontal exclusivamente, los tiempos de
formacion de junta fria no estan directa ni inversamente

correlacionados con la resistencia a compresion.

La frecuencia de cierto tipo de fallas puede llegar a sufrir la influencia
de las juntas frias, no por la junta per se, sino por los estratos
adyacentes de concreto, ya que es muy probable que las densidades
sean diferentes. Por ejemplo, en una muestra con dos estratos
diferentes, se introduce una causa de aleatoriedad en el tipo de falla.
Tener mas estratos representaria aiun mas niveles de aleatoriedad
por lo que, muestras de caracteristicas similares, con formaciones de
junta del mismo tiempo, podrian comportarse de diferentes maneras,
en funcién del aire incorporado en la mezcla, la consolidacion
aplicada, la relacion agua-cemento, humedad ambiente, y cualquier
variable que pueda afectar directa o indirectamente la densidad de la

mezcla.
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Para trabajar con el concreto fresco, se debe cuidar la trabajabilidad
y la cohesion de la mezcla, las cuales dependen tanto de las
caracteristicas de los agregados como de la relacion agua-cemento.
Se deben planificar cuidadosamente las secuencias de colocacion y
consolidacion para no exceder el tiempo de fraguado inicial (pérdida
de trabajabilidad), o por el otro lado, apresurar las secuencias y

ocasionar segregaciones en la mezcla.

Para trabajar con concreto endurecido se debe cuidar cada paso
desde la mezcla de los materiales, la consolidacion y el curado. Este
ultimo con especial cuidado ya la resistencia del concreto depende de
conservar la humedad para poder efectuar una hidratacion completa

del cemento.
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RECOMENDACIONES

Extender el estudio de esta linea de investigacion y la influencia sobre la
resistencia para otros planos de formacion, por ejemplo, en el plano
vertical y plano oblicuo, e incluso a condiciones de carga que puedan
generar esfuerzos de otro tipo como cortante, 0 combinaciones como es

el caso de la flexion.

Atender con énfasis el alcance de las conclusiones acerca de las
condiciones de carga, condiciones de formacion de junta y tiempos de
formacion de junta para no extrapolar equivocadamente a fendmenos

distintos.

Aplicar cualquiera de los tratamientos descritos en el capitulo 2 del
presente trabajo de investigacion ante la formacion de juntas frias ya que
existe la probabilidad de ocurrencia de cualquier tipo de esfuerzo en los

elementos.

Prestar atencion a las juntas del concreto durante el disefio y planificacion
de las estructuras, ya que dependiendo de qué tipo sea, se determinara
cuales seran los requerimientos ulteriores en cuanto a procedimientos y

elementos (estructurales o de aislamiento) complementarios.

Ampliar la investigacion cualitativa de elementos con juntas frias para

establecer una certeza sobre el tipo de fallas presentadas.
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10.

Aumentar los tiempos de formacion de las juntas frias a periodos de dias
0 semanas, en los cuales los procesos de hidratacion, desecacion y

fraguado sucedan de forma mas desigual.

Considerar implementar juntas frias en modelos de columnas cortas,
intermedias 0 esbeltas, para determinar el comportamiento frente a

combinaciones de esfuerzos en elementos estructurales.

Procurar tener juntas de construccion a juntas frias; sin embargo, como
las segundas surgen de forma completamente imprevista, se debe dejar
registro en bitdcora de la presencia de ellas, para futuros mantenimientos
o para la evaluacion de la integridad de la estructura.

Evaluar juntas frias con mayor tiempo de formacion de modo que la
informacion documental sea cada vez mayor, mas enriquecida y sirva

como precedente a futuros estudios.
Aplicar los recursos tecnoldgicos actuales (fotografias y videos) para

capturar de forma detallada los diferentes ensayos que se trabajen en
cualquier tipo de investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1.  Ensayo de revenimiento del concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 2. Toma de temperatura de cada bachada de concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Apéndice 3. Colocacion de la primera mitad de un cilindro de concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.

Apéndice 4. Colocacion de las segundas mitades de concreto en los

cilindros a ensayar

N —

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.
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Apéndice 5. Cilindros con junta fria de 1 hora recién colocados

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.

Apéndice 6. Cilindros con junta fria de 2 horas en estado fresco y en
estado endurecido

e

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Apéndice 7. Cilindros con junta fria de 4 horas en estado fresco y en

estado endurecido

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 8. Cilindros de concreto con junta fria de 1 hora en estado

endurecido

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Apéndice 9. Junta fria entre la primera y la segunda capa de concreto

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 10. Cilindros con junta fria de 1 hora recién desmoldados

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.
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Apéndice 11. Cilindros con junta fria de 2 horas recién desmoldados

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 12. Cilindros de concreto en el tanque de curado

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.
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Apéndice 13. Ensayo de compresién de un cilindro de concreto con

junta fria de 24 horas

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 14. Ensayo de compresion de un cilindro de concreto con

junta fria

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.
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Apéndice 15. Ensayo de compresién de un cilindro de concreto con

junta fria

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccidn particular. Guatemala.

Apéndice 16. Ensayo de compresion de un cilindro de concreto con

junta fria de 24 horas

Fuente: [Fotografia de Albin Montepeque] (Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2020). Coleccioén particular. Guatemala.
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Miro en linea.
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ANEXOS

Anexo 1. Requisitos de granulometria para agregados gruesos

Cantidades mas finas que pasan por un tamiz (abertura cuadrada) en porcentaje en masa
Tamafio nominal
Numero (Tamices con i1
Tar?]zﬁo Ci’;%?ﬁ”é:; 00mm |90mm | 75mm |63mm | 50mm | 375mm |250mm | 190mm | 25mm |95mm | 475mm |236mm | mm 300um
(4in) (3%in) | @in) | (Z4in) | (2in) (t%in.) | (tin) (34in.) | (ain) (3Bin) | (N4) (N 8) (N°16) (N50)
90adrsmm
1 (3%2a1%in) 100 [90a 100 | .. 25260 . Dailh 0as
63a37.5mm
2 (2%a1%in) 100 [ 902100 | 35a70 |0at5 0a5
S0a20mm
3 (2atin 100 | 902100 |35a70 |0atd 0as
S0adrimm
357 (2in AN4) 100 | 952 100 3Han 0al
37.5a19.0mm
4 (1%10 %in) 100 | 902100 | 20a55 | 0atd 0ab
315a475mm
467 | (1RAN4) . . N 100 [95a100 | ... 35a70 | . 10a30
250a85mm
5 (1a %in) . . N . 100 | 902100 | 20a55 |0af0 [0a5
2502475 mm
% | (1a%in) . - - . 100 | 902100 | 40a85 |10a40 |0at5 |0ab
2502475 mm
57 (1in AN4) 100 [ 952100 25260 0aifl 0a5
19.0a95mm
] (34ina 3Bin) . . . . . 100 | 902100 | 20a55 |0aitd 0ald
19.0a4.75 mm
67 | (3M4inaN4) . - - . . 100 | 90a 100 | .. 20a5 |0af0  |0ab
1252475 mm
1 (ain AN4) 100 | 902100 | 40a70 |0atd 0ad
952236 mm
8 (38inaN°g) : - - . . 100 [B5a100 | 10a30 [0at0 Oas
95a1.18mm
80 (3/8in & N°16) 100 [ 902100 | 20455 [5a30 0a10 0a5
4752118 mm
(N°4 & N*16) 100 | 852100 | 10a40 |0at0 0a5
Ael Agregado de nimero de tamafio 9 esta definido en la norma terminologia NTG/ASTM C 125 como un agregado fino. Esta incluido como
un agregado grueso cuando estd combinado con un material de nimero de tamafio 8 para crear un nimero de tamafio 89, que es un agregado grueso segin esté definido por la
norma Terminologia NTG/ASTM C 125.

Fuente: Comisiéon Guatemalteca de Normas. (2017). Norma COGUANOR NTG 41017 hl

(Agregados para Concreto. Especificaciones).
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(Agregados para Concreto. Especificaciones).
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Anexo 3. Limite para sustancias perjudiciales en agregado fino para

concreto

Porcentaje en mas de la muestra

total, max.
item Arena natural Arena
(manufacturada)

Terrones de arcilla y particulas 3,0 3,0
friables de arcilla

Material mas fino que el tamiz 75 3,04 508
Cualquier otro concreto 5,04 7,08
Material de baja densidad C C

(densidad relativa menor de 2,0)

Fuente: Comisiéon Guatemalteca de Normas. (2017). Norma COGUANOR NTG 41017 hl

(Agregados para Concreto. Especificaciones).
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Anexo 4. Informe de analisis completo de agregado fino para concreto

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA S
FACULTAD DE INGENIERIA Ry l,SAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA (4" S N

A -y ave = em——

e B S S & . o

INFORME DE ANALISIS COMPLETO DI AGREGADO FINO PARA CONCRETO No, | & 1 814

NORMA NTG 41007 (ASTM C-3)
O.T, No. 40465 INFORME SACM - 1072020
HOUA 11
INTERESADO: A Famando Meresegues Castro. Regetro scademes: 2005 04442
Trabaio 0o ratuactn "Companiatn 08 & resaincs 4 compreads el
PROYECTO: CONCIRIO COM Prasancia o ki friss o0 wl pland horontsl y con
H0nes Danpos S fonmacin de uety”
DIRECCION: Ciudad de Guatemall Custamasls.
EMISION DE INFORME: S de coutre de 2000
CARACTERISTICAS FISICAS:
Densidad Aoaren (43s) 268  |Porcaniage 9o Absorcitn (%) 030
Densaied (aax) grm®) 251000 de Materia Orpanca 1
Mass Lintaris 00 |Faven Tarmes & 200 (%) 2.70
mo,oo Retervoo Tamiz 6 35 000
oe Vacon (%} | 3500 IMozuo de Finura 276
Porcantate de Vackos, Susto (%) 200 |

WOUE PASA

LXE} 030 em 1.9 28 5 950
Tamafo en Mimeros
0 N .50 &75 2738 1,18 0450 030 015
N Cue pans 10000 | 9960 £5 50 61,70 40 20 2330 12,70

Ty e K

£x8hcia Diris Datareea, Chudad Univessnnog 1ong 3
tm OO0 231397105 ¢ DN1B 9121 Purts 26158000 Exts SN p SIS0
Pagiom wets Mool ssac ade i

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 h1l).
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Anexo 5. Informe de analisis completo de agregado fino para concreto

e CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA e USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME DE ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO 18185
NORMA NTG 41007 (ASTM C-33) No.

O.T. No. 40466 INFORME SACM - 108/2020
HOJA 1/1
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro, Registro académico; 2015 04442.
Trabajo de graduacion "Comparacion de la resistencia a compresién del concreto con
PROYECTO: presencia de juntas frias en el plano horizontal y con diferentes tiempos de formacién
de junta”.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala, Guatemala.
EMISION DE INFORME: 6 de octubre de 2020
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) 2,65 Pasa Tamiz # 200 (%) 0,10
Densidad (sss) (kg/m®) 2640,00 |Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 43,00
Masa Unitaria, Compactada (kg/m’) 1500,00 |Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 46,00
Masa Unitaria, Suelta (kglma') 1420,00 |Modulo de Finura 7,08
Porcentaje de Absorcion (%) 0,50 Pasa Tamiz 6,35 (%) 1,40

No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

‘ 100
- Jo AR BT | h P& e G X AR | | 80
LIMITES NTG 41007 (ASTM C-33) | {
| NUMERO DE TAMARO #56 (250 | e <
___a475mm) ¢ Sy il 80 o
i 7 { £
!  BRRS = - B o AN SRS | o " 50
[ i/ B
e GRAFICA DELMATERIAL ———+—1 40§
A4 FPR Y T 2 A ! 30
S AL O . )
{ 1 VLS L bt e B ! ! ! | 1 { 10
. | | 0
06 118 236 475 95 125 19 25 375 50 63 75
Tamano en milimetros
Tamiz No. 2% 11/2" 12 3/4" 1/2" | 3/8" | No.4 | No.8 | No.16
% Que pasa | 100,00/ 100,00/ 100,00{ 82,00 | 27,00 9,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Tamiz # 200, proe A, lavado con agua potable.

El presente informe G la muestra i
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacion.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. e, S
Inga. Telma Mricela Cano Moraltes™"*

CIVUSAC

CULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 hl).
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Anexo 6. Informe de ensayo a compresion para cilindros patron

WUSAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

TTTTTTTTTTTTTTTTINFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 1 8 3 3 8
O.T. No. 40467 INFORME SACM - 088/21
HOJA 1/1
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro.
Trabajo de graduacion: "“Comparacion de la resistencia a compresion del concreto con
PROYECTO: presencia de juntas frias en el plano horizontal y con diferentes tipos de formacion de
junta”.
DIRECCION: 10a. Calle 3-24 Altos de Barcenas Il zona 3 Villa Nueva.
RECEPCION DE MUESTRA: 17 de febrero de 2020
EMISION DE INFORME: 06 de julio de 2021.
& 2 8 w '5 W< o % 2 S 5 il
% gl 22 gg ; 5 2 8 |ciunpro REPRESENTATIVO| G @ EE xE 38 Gz | &% 8
=8 ;—;5 59 o8 s DE LA ESTRUCTURA we §5 ;,5 S (%5 %g %g
2 |22 = b1 = & & =
1 | 08-06 | 08/06/2021 | 11/06/2021 | 3 13.120 | 15225 | 304.00 | 42,500 | 1040| 1510 | 6
2 | 09-06 | 08/06/2021 | 11/06/2021 3 13.080 | 151.75 | 304.00 | 42,500 | 10.50| 1,520 6
3 | 20-06 | 08/06/2021 | 15/06/2021 | 7 13.100 | 152.75 | 302.00 | 67,000 | 16.30( 2370 | 2
Control de calidad de
4 | 2106 | 08/06/2021 | 15/08/2021 | 7 | dSehodeconerste oo 1 16225 | 303.00 | 58000 | 1420 | 2060 | 2
5 | 09-07 | 08/06/2021 | 06/07/2021 | 28 13.285 | 152.25 | 305.00 | 93,000 | 22.70| 3,290 2
6 | 10-07 | 08/06/2021 | 06/07/2021 | 28 13.080 | 152.25 | 303.00 | 102,000 | 24.90 | 3,610 2
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. [ |
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE 3 |
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. f | | 1 | |
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. B LT B Sdae — o
d) Cilindros cabeceados segtin norma NTG-41067 (ASTM C-1231).
€) Asentamiento de mezcla: 95 mm. (3 %")
f) Temperatura: 23,40 °C.
g) Mezcla identificada por el intersado como: Patrén.
El presente informe rep! v los i en el mismo.
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacion. 1—“‘5;55%\
ATENTAMENTE, & RN
§_____ %
2 DIRECCION 2
- e e, m
5, N
Vo.Bo. s /

Inga. Telma Maricela Ca%S’MQréléé
Directora CI/USAC

LEMCNCRPNIGGS .

NIERIA -USAC-

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Cll/UsAC eléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 hl).
128



Anexo 7. Informe de ensayo a compresion para cilindros con junta fria de
1 hora
| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA \:
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
= Universidad de San Carios de Guatemala
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO 1 8 3 3 4
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No.
O.T. No. 40467 INFORME SACM - 084/21
HOJA 1/1
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro.
Trabajo de graduacion: "Comparacion de la resistencia a compresion del concreto con
PROYECTO: presencia de juntas frias en el plano horizontal y con diferentes tipos de formacion de
junta”.

DIRECCION: 10a. Calle 3-24 Altos de Barcenas Il zona 3 Villa Nueva.
RECEPCION DE MUESTRA: 17 de febrero de 2020
EMISION DE INFORME: 5 de julio de 2021.
2 & g 85 W< o < & 3 s e
2z| 28 <2 253 2 8 Jewnororerresentatvol 92 | EE | E¢ 3E |13 gz |op
53 5§ 59 5s s DE LA ESTRUCTURA 4g Zs s g; :_w;% %5 gg
2 2q 3 2 S & & o

1| 2-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 | 3 13.195 | 152.00 | 304.00 | 47,500 | 1160| 1680 | 2

2 | 3-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 | 3 13.195 | 151.50 | 304.00 | 48,000 | 11.80| 1,710 | 4

3 | 12-06 | 07/06/2021 | 14/06/2021 | 7 13.180 | 152.00 | 303.00 | 64,500 | 1580 | 2290 | 5

Control de calidad de

4 | 13-08 | 07/06/2021 | 14/06/2021 | 7 dsefodeconcreto | 43185 | 151.00 | 304.00 | 70,000 | 17.40| 2520 | ©

5 | 1-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.200 | 151.75 | 303.00 | 100,000 | 2460 | 3570 | 6

6 | 2-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.215 | 153.00 | 305.00 | 97,500 | 2360| 3420 | 2
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. [ f é | 7
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE |

Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. |
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. il ,A‘ ¥ NS e,
d) Cilindros cabeceados seg(in norma NTG-41067 (ASTM C-1231). g o S
) Asentamiento de mezcla: Primera mitad 20,0 mm. ( 3/4" ) : Segunda mitad 70 mm. (2 %")
f) Temperatura: Primera mitad 24,4 °C ; segunda mitad 24,4 °C.
) Diferencia en tiempo entre mitades: 1 hora.
h) Mezcla identificada por el intersado como: 1 Hora.
El presente informe ar los en el mismo.
Se prohibe fa reproduccion parcial o total sin autorizacion SACIONES
G T~ ATENTAMENTE, § :

e /) Vo.Bo. 3
aros A Inga. Telma Maricela Cano
S gey Moneros . S CE  Dinbtora ClIAISAC.
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

leléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG

41017 h1).
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Anexo 8. Informe de ensayo a compresion para cilindros con junta fria de

2 horas

Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 1 8 3 3 5
O.T. No. 40467 INFORME SACM - 085/21
HOJA 11
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro.
Trabajo de graduacion: "Comparacion de la resistencia a compresion del concreto con
PROYECTO: presencia de juntas frias en el plano horizontal y con diferentes tipos de formacion de
junta”,
DIRECCION: 10a. Calle 3-24 Altos de Barcenas Il, zona 3, Villa Nueva.
RECEPCION DE MUESTRA: 17 de febrero de 2020
EMISION DE INFORME: 5 de julio de 2021
g e g w‘s W< Q & - 5 5 WS
S¢g 28 Eg 28 2 & lcwunororerresentatvo] 9 @ EE zE 38 Gg | &2 |oz
23| 22 58 5& a2 DE LA ESTRUCTURA we sc Ec 52 7 a5 |2¢
S g &3 w.s P e e R 7 a- |Fg
2 23 3 i o & & =
1 | 04-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 | 3 13.150 | 152.25 | 304.00 | 44,000 | 10.80| 1,570 | 4
2 | 05-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 | 3 13.210 | 152.25 | 304.00 | 51,000 | 1250 | 1,810 | 2
3 | 14-06 | 07/06/2021 | 14/06/2021 y 13.170 | 152.00 | 303.00 | 68,000 | 16.60) 2410 2
Control de calidad de
4 | 1508 | 07/06/2021 | 140612021 | 7 | Senodeconarete I o0 | 15200 | 30200 | 63,000 | 15.40| 2230 | 2
5 | 3-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.230 | 151.50 | 305.00 | 98,000 |24.20| 3,510 3
6 | 4-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.215 | 152.00 | 304.00 | 95,000 | 23.30| 3,380 3
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefo de mezcla bajo condiciones de laboratorio. ] f S
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE
Testing Machine Divisioén con capacidad de 300,000 Ibs. i 1 | ]
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. 5 X = . } e
- 5 P01 mea2 703 TRo4 neos TPos
d) Cilindros cabeceados segiin norma NTG-41067 (ASTM C-1231). 0% &
€) Asentamiento de mezcla: primera mitad 110,0 mm. (4 %"), segunda mitad 150,0 mm. (6").
f) Temperatura: primera mitad 24,4 °C; segunda mitad 23,4 °C.
g) Diferencia en tiempo entre mitades: 2 horas.
st El presente informe ¥ los tadc i en el mismo.
i TN Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion SNGACION,
ATENTAMENTE, I o
@ P
(s} ———— @
2 DIRECCION 2
Z 2
S £
- Vo.Bo. \a, i
a / Inga. TelmaMaricela Cano
Agrégados, Contretos yMorteros Diretora CII/USAC

LG LUMBMR/BE

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
eléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

CII/USAC .

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 hl).
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Anexo 9. Informe de ensayo a compresion para cilindros con junta fria de

4 horas

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO l 8 3 3 6
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No.

O.T. No. 40467 INFORME SACM - 086/21
HOJA 1/1
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro
Trabajo de graduacion: "Comparacion de la Resistencia a Compresion del Concreto con
PROYECTO: Presencia de Juntas Frias en el Plano Horizontal y con diferentes tipos de formacién de
Junta."

DIRECCION: 10a. Calle 3-24 Altos de Barenas Il Zona 3 Villa Nueva
RECEPCION DE MUESTRA: 17 de febrero de 2020
EMISION DE INFORME: 5 de julio de 2021.
g leg| .3 o e 9B . |5 |5 |us
2z 22 <3 25 |28 Jeunororerresentamvol g EE | 2¢ 88 gz | a2 |82
38| 5% 59 é% Ss DE LA ESTRUCTURA g s B &s 0= 23 %E
2 | s3] 3 5 7 s -

1 6-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 3 13.250 | 152.50 | 305.00 | 50,000 | 12.20| 1,770 2

2 | 7-06 | 07/06/2021 | 10/06/2021 3 13.180 | 151.75 | 304.00 | 44,500 | 10.90 | 1,580 2

3 | 16-06 | 07/06/2021 | 14/06/2021 s 13.290 | 151.25 | 305.00 | 60,000 | 14.80 | 2,150 2

Control de calidad de
isefi t

4 | 17-06 | 07/06/2021 | 14/06/2021 | 7 dissfode concreto | 12315 | 161.78 | 307.00 | 71,000 | 17.50 2540 | 2

5 | 5-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.240 | 151.50 | 305.00 | 96,000 | 23.70 | 3,440 3

6 | 6-07 | 07/06/2021 | 05/07/2021 | 28 13.325 | 151.00 | 306.00 | 92,000 | 22.80| 3,310 3
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. ] 7 f 1 7
b) Muestras ensayadas en magquina de compresion RIEHLE

Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. |
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs.
o1 Tie02 P03 TRO4 ™o Ros

d) Cilindros cabeceados segtin norma NTG-41067 (ASTM C-1231).
e) Asentamiento de mezcla: primera mitad 50,0 mm (2"); segunda mitad 150,0 mm (6")
f) Temperatura: primer mitad 23,9 °C; segunda mitad 23,4 °C.

g) Diferencia en tiempo entre mitades: 4 horas:

El presente informe repi Unicamente los
Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion

ATENTAMENTE,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Hléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 hl).
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Anexo 10. Informe de ensayo a compresion para cilindros con junta fria
de 24 horas

Bl CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

yUSAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO 18337
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No.

O.T. No. 40467 INFORME SACM - 087/21
HOJA 1/1
INTERESADO: Albin Fernando Montepeque Castro.
Trabajo de graduacion: "Comparacion de la resistencia a compresioén del concreto con
PROYECTO: presencia de juntas frias en el plano horizontal y con diferentes tipos de formacion de
junta".

DIRECCION: 10a. Calle 3-24 Altos de Barcenas Il zona 3 Villa Nueva.
RECEPCION DE MUESTRA: 17 de febrero de 2020
EMISION DE INFORME: 06 de julio de 2021.
2 22 wd W o ~ B 5 ] we
2z) 28 FE: <5 2 & |ownororerresentarvol 02 | Eg | E S8 |z | 22 |83
53] o2 58 5s g | DELAESTRUCTURA g z5 55 g 82 gg §§
s | =3 | %3 Fe g ‘HEN

1 | 10-06 | 08/06/2021 | 11/06/2021 3 13.200 | 15225 | 305.00 | 50,000 | 1220| 1,770 6

2 | 11-06 | 08/06/2021 | 11/06/2021 3 13.150 | 152.00 | 305.00 { 45,000 | 11.00| 1,600 6

3 | 18-06 | 08/06/2021 | 15/06/2021 7 ; 13.285 | 152.00 | 306.00 | 68,000 | 16.70( 2.420 [}

Control de calidad de
i

4 | 1906 | 08/06/2021 | 15/08/2021 | 7 (et ommb 1 s ke 48] 05000 | 15.90 2310 | 1

5 | 07-07 | 08/06/2021 | 06/07/2021 | 28 13.175 | 152.75 | 305.00 | 100,000 | 24.30 3,530 6

6 | 08-07 | 08/06/2021 | 06/07/2021 | 28 13.130 | 151.75 | 304.00 | 96,000 | 23.60 3,420 2
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. | f | 7
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE A [

Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. !
¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs.
PO 1 P02 TPO3 PO 4 TPO S PO B

d) Cilindros cabeceados segln norma NTG-41067 (ASTM C-1231).
€) Asentamiento de mezcla: Primera mitad 50,0 mm. (2") ; Segunda mitad 95 mm. (3 %")
f) Temperatura: Primera mitad 23,90 °C : segunda mitad 23,40 °C.

g) Diferencia en tiempo entre mitades: 24 Horas.

h) Mezcla identificada por el intersado como: 24 Horas.

N El presente informe v los
e \\ Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacién.
S N ATENTAMENTE,
in G715 (>, Vo.Bo. ——"
Inga. Dilma Ya#ét Kejicanos J Inga. Telma Mayicela Cano Morales

Jefa Secciép e Agredado: oneretos y Morteros

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

CIl/USAC Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
— Péagina web: http://cii.usac.edu.gt

CONCRETOS ¥

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC (2020). Norma COGUANOR NTG
41017 hl).
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Anexo 11. Estructuras en forma de “L”, “T” y “U”

Fuente: Warwick Massey y Les Megget (1992). Architectural Design for Earthquake.
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