MFE : Médulo de finura del agregado fino.

P.U.E.8. : Peso unitario envarillado seco del agregado.
t : Tiempo de vibrado de los especimenes.
v

IRTROLUCCTON

Los concretos de mediana (CHMRY vy alta resistencis (CAR)
repregentan un medio para lograr estructuraszs mas livianas ¥ de
menor c¢osto que permiten construcciones masg funcionales. La
necesidad de materiales mas reslilstentes (a 1los utilizados
normalmente) debido a cargas de disefio gravitaclonales y slamicas
mayores ha sidoe comin en los Gliimoe atios ¥ nwsstre pais no
epcapa & 113 (16},

En pralises industrialiszadcs se han estudiado muchos factores
relacionados con  la produceién de CHMR y CAR (2). Lo coman de
estas  invest’gaciones lleva al emplec de una relacién a/c  baja,
apregado grueca guebrado de buens calidad, contenido de  cemento
alte, wuso de aditivos superplostificmnies ¥ un excelente control
de calidad (3).

Bebido a lo anterior vy al constante progresc en  la
tecnologia del concreto, el CHME vy el CAR han suplantado & los
concretos ordinarios v a otros materiales de construccisn (e. &£.,
€l acere estroctural) en michzs de sus splicaciones. Asil, en
enples s ha extendido desde la industria de lan prefabricacidn
hraets les estractaras colades ro gitio (213,

Ere Costa Ficm los concretos con and  resistencia =»n la
comnpreeion igual = 50 MPe {TZ2E50 pe ¥ son coneiderados como de may
alta resistencia atn en las plants: de concreto rremesclado vy de
elementog prefabricados  de concreto. Por lo tanto o3 urgente
aumentar el nivel Jde conocimiento sobre nueltros materiales,
bugcar el proporcionamiento dptimo de log mismos ¥y  desarrcllar
mecanismos de control de calidad que permitan producirle
slatematica v consiatentemante {(8,17,21),

DEFIRICIONRES

Cencreto de Mediana Besistencia (CMR}:
El CME ez aquel concrete de pesoe normal (*) con  una
resistencia a la compresidn entre 34 y 55 MPa (5000 y 8000 psl),
rroducide con materlales ¥ técnicas convencionales.,

Concreto de slta Reslstencia (CARY:
El CAR se define vcome aquel de peso normal con  una
resistencia a la compresidn entre 5B y 83 MPa (8000 v 12000 psi),
producido con materiale= y técnicas convencionales,

(*) Se considera concrete de peso normel a aquel con una densidad
¢ercana a 2323 kg/m3 (145 pef).



SELECCION DE MATERIALES PARA CMR ¥ CAR

-,

Le produccicon de CHR v CAR reguiere de wun  anAalisis  may
-nidadoss de los meterizles z wtilizar: tanto de los mgregados,
log ouales son el Trohor de BAYOY Precouls ..oHm en un& mezcla  de
roncreto,  ocomo del cemento gue repregents Junto con los mditivos
el fmchor de mayor Ccosho,

Cemento

Para la preduccion de CMR y CAR 8e requlere un alto
sontenide de cemento ¥ una baja relacidén afec (3,7, Asl, el
ontrol de cslided ¥y la garantis de la indousthria faxbricente del
~emento  sobre i1z uniformidad de lm produccidn son dos  factores
sgoenciales  para an baen producto Finmnl. Segan recomiends el
Somite ACT 363 (7)), las veriaciones del 3ilicato Tricilecico {C3G)
10 debern ser mayores al 4 %, varisciones wmenores que D5 X en la
Ardida por ignicidn, de 3T.u me/keg en la finaers del cemento y el
tivel de sulfatos con variaciones mencres a 0.2 %

La ganancia de resistencia a large plazo es un  factor muy
tmportante en  la proedoceidon de MR ¥y CAR. Rormalmente se
racomiendan cementos tipo I (Normaldy v tipo I1 (de acclon
moderadns & log sunlfntos).

Agregady grueso

De  acuerds con variocs investigadores (2) 3¢ ha encontrado
we la resistencia Oltima de CHMR ¥ CAR depende de la integridad
wopledades fiasicas del agregado grusss, En este tipo de
roncraetos la pliedra ocoupa aproxXimadamente un volumen brute  entre
=21 3K % y el 45 % del volumen total, Azai, la calidad del agregado
ohn
e

gruesc  es  un facrtor mmy lwportaants ya gue al ser le pasts gy
rick Bu resistencis tiewde B omcevrcarse B la de log  agregados,
At I gue =5 impresciodi e gue estor hengan  excelentes
propiledodaes mecsgicss (10,19, Por ejewple, EKaplan (18} reportd
g &l uen de giferentes tipos de maregado grmeso en ol wescls
Je concreto determningsdn prodoadco verinclones hashts del 22 % en =u
resistencis B OLw CoRmpTesian.

81 B2 desea producir ooncretos con  reslistencia a la
compresién sup=ericr a los 34 MPa (5000 peil deben tomarss  en
xuenta los factores sziguientes:

{a) HResistencia, wmineralegia y formacidn: e1 agregado debera
Lener uns resistencisa B la flaﬁtura por Lo menos iguzal s la de 1s
ety endurecida. Poesto gue 1z resietenciz & la fractara de
agregados  de baens onlidsd gereralmente eg mayor & los 75 HMPa
11000 pell este factor no debe limitar la produceidn de conoreto
1aste &ste  valor (1l}.  EBohowees, pera prevenir ia falla del
xoaporets debido w1l osgregado, deben otilizsrse ngregados de  alta
resigtencia, generalmente rocal ignems extrosivas aue poseen oans
pEayYor reslstenciz gus lms rocss lgopess intrasives (10). Se  ha
sheervadoe gque conformne numenta la edad del concreto, mamentn la
incidencis de fractaras en e} agregado, por lo gue eu oxlidsad
reEpresenti urn  faohtor significative en la  resistencis del
concreto,




(b} For 1y textura de las particulag: el agregado gruesc ideal
pars la produceidén de CHMR y CAR debe cuonplir las sigoientes
condiciones:

-Ser pledra quebrada en su totalidad. Al mantensr constantes
los demés factorea, la piedra quebrada produce concreto de
mayor resistencla y mejor trabajabilidad que utilizando
piedra redondeada.

-Debe ser anguloso. Esto permite un mejor desarrollc de
la adherencia mecanica pasta - agregado.

~-Debhe ser hennz.

{¢) ITamafie maxime y sraduacidén: varies autores (3,8,11) han
determinado que en mezclas de CMR y CAR la relacidén entre el
tamafo maximo v lz resietencis s la compreeidn &5  inveresn. Asi
paés, &1 tLoameflo méximo de lz piedra pEra producir CHME vy CABR debe
ger de I2.7 mm (312 in) ¥y 8.5 mm (3/8 1in), respectivamente. EBEste
fenbmene de obtener mayor resistencia al wutilizar agregados
pequelios ge debe al emplec mas eficiente del cemente v a la unién
rasta-agregade deblde al incremsente en 21 area superficial
rrovista (13). BSe recomienda que el agregade grueso cumpla coon
loa requerimientog de calidad vy graduacidin ASTHM C 35-8% “Htandard
Specificatios for Concrete Aggregsnlesn.,

) Limpiezs: =1 sgregado graeso debe estwr libre de materin
organica y de sustanciasz deletéreas {(suatancliasz con  actividad
quimica, recubrimientes de arcilla, particulas delecnables,
particulas pulidaz o con variaciones dimensicnales por cambiog de
humedad y temperatura). El lavade de laz plezas quebradas puede
no ser alempre necegsario, pero generalmente es recomendable.

{e) Unién pasta-agregado: debe ger mas fuerte =i z2e desesa una
mayor registencia. Esta unidn ‘8 funcidn de la textura
superficial y del contenide mineral del agregsde. Un aumento en
el tamakc maxime de=l agregadoe o un aumento en la  relacion  a/n
produce una disminucion en la unién pasta-agregado.

Agregado fino

La forma y textura de las particnlas de arena asg
determinante en la resistencisa a lz compresidn del concreto, lo
mismo gune su graduacion. Las pzrhiculas con forms redondexds ¥y
superficie pulids esocn mejores para produocir CHE vy QAF. Se hx
enconhrade aune el usc de areasn nstaral, seas de rio o de  mar,
rermithe obtener unnsa nixyor resistenciz mecinics del concreto  gue
cuando  se uss polvo de piedra o arena de tajos. Los ME del
agregado fine recowmendndos pars CMEF vy DAR varisn entre 2.7 v 3.2
{5}, va que producen mezclias de wejor trabajabilidsd ¥y de mayor
recistencisa mechinica. Finalwments=, se debe evitar =1 uzo de zrenas
con altos contenidosz de finoe, impurezas orgénicas, y particulas
deleznables (13).

El agua empleada en la producclion de OMR y CAR  debe ser
limpia y estar libre de sceites, A4cidos, Alcalis, esles, materia
oregénica v otras snstancias que pneden ser perjudicismles para el



ORIGINAL EN
MAL ESTADO

onereto ¢ el refuerzo (4). La National Crushed Stone Ansgociation
RC5A} recomlenda la especificacién ASTM C 94-84 para el agua
decnnds en la produaccidn de CMB y CAR (20).

Aditivos

Con el empleo de aditivoa se pueden conferir propledades al
oncreto que mejoren su comportamiento en estado fresoco oy

ndurecido. Por 1o tanto, al utilizar aditivos el
roporcionamiente de& las mezclas de concreto pueden sufrir
todificaciones significativas. Se debe deterninar 1a

compatibilidad dJe los aditivos con otros componentes del (AR,

rues generalmente 3e  usaran con desificaciones mayores s las
i 2comendadas por sus fabricantes.

{ditivos gaimicos.
a) Beductores do asua: baje deaificaciones normales producen un
upente en la resistencia del concreto ain afsctar la velocidad
= hidratacidn del cemcnto.

o} Reductores de agua de alto nivel: al uso de
uperplastificantes permite producir mezclas de concreto con  una
conglatencia conastante mediante:
-Disminucién de la relacién a/c pero manteniendcse constante
2l contenido de cemente.
-Dizminucién del contenide & cemento pere manteniéndose
constante la relacién a/ce.
-Produccidn de concreto flulde. (1,12,14,15%)

DUSIFICACION, MEZCLADO Y COLADO

Introduccién
i buen concreto debe contener la cantidad de sgnz minims
~ompatihle con uns trabajiabilidad convenlente, ya o gue  estho
epderd & wmejorar sn registencin vy durabllidad {13). La
»aificacidén de una mescla ds ooncrate ae realiza con los
igulentas objetivos:

a} Brindar a la mezocla 1z menor oohsistencia que permita
c2locarla eficientementes vy qus en estadn  fresco posea  lag
aracteriszticas de  estabilidad, movilidad y  compactibilidad
Jecnadus .

“

o

-~

) Obtener un tamafio paximpo de agregadoe aconsejable ¥y compatlible
n las dimenziones de 1z estructura y espaciamiento del
z2fnerzo,

L

Producir un <c¢oncreto Jde una durabilidad adecuada para
jatir la interperie y otros agentes destructivos con  una
sistencia requerida para soportar con seguridad las cargas que

le lmpongan, al menor costoe posible.

[+ RS

W w1y



Doaificacién
Belacidn a/fc:

El range tipico de la relacidn a/c para la produccibdbn de CHMR
es de 0.30 a 0.48 (5,6). Para obtener CAR 8¢ debe minimizar la
relacién a/c al m&ximo. El minimo contenide de agua sera agquel
que heceslite el cemento para hidratarse conplstamente, siempre
que 1l1la reduccién de la trabajabilidad en la mescla de concreto
fresca no reaulte en una dieminucidén en la resistencia mec&nica
por defechos en su compaotacidn (1D},

Se encontraron valores éptimos de la relacién a/c para la
produccicén de CMR en nuestro pals. En la Fig. 1 se muestran los
resultados obtenidos dJde reasistencia a la compresidn con  la
relmcién =/c. En loe disefios para obtener £'c de 48 MPa (700D
pel) el valer a/c efective gue brindé mejores resultados fue de
0.30 . Parz los disefice hasta 41 MFs (8000 pei} el valor s/o fue
0.40 , Para resistencias mencres (34 MPa, B50CGU psi} un valor a/c
de 0.48 e8 aproplade. La Tabla 1 muestra las relacliones a/c
utilizadasz para los disefos de mezela de acuerds c¢on  diversas
Tuentes de ngregudos.

Para OCAR se realiz=o un proceac de optimizacion. Con este
procese se  busca determinar la combinacién &éptima de variables
gue afectan 1z resistencisa del concreto para producir el coacretho
de mae smlte resistencisz s le cowmpresidon. En les Tabhle 2 se
presents el diseflo de lag 45 mezclas de CAR realizadss, v =u la
Tabla 3 se incluye el disefic de la mescia de concrete que
optimizd cada variable estudiadaz durante el procesoc de
optimizacién. En la Fig. 2 ee muestra el efecto de la relacién
a/c en la resistencia a la compresisn del TAR. La tendencia que
ge muestra en eshe Tlgurs es un zopento en la resigtencia & l1a
compresidn del concreho con ans disminncidn en la relascidn s/,
hastsa enconhrar una relzcidsn sm/c Sptims a pertir de la cual an
mmento en fichs relacion produoece ana dleminacion en la
resistencin & la compresion del ¢oncreto. Este  tendenciz  es
conglatente a log 3, 7 v 28 dias. La relaclén aso Sptima para CAR
fuiae D.E1 (ver Tabla 3).

Cemento Portland

El contenide de cemento Sptimoe de una meocla de  conereto
dapende de factores tales como el tipe de asregade, &1 tamafio
mEximo del sgregado graego,  la consistencia, loss condiciones de
mezclado, 1 uso o no de aditivos, ¥y el costo. Para la produccidn
de TCME vy CAR el contenido de cemento Sptimo varia entre 399 y 595
kg por metro cibico de concreto (7).

Se obtiene un uso mas =ficiente del cemento con =1 uge de
agregados gruesos mas pequefios.

En la Fig. 3 se muestra el efecto del contenido de cempento
en la resistencla a la compresion de CME para 3.7.14 y 28 diaa.
S5e observa un aumento en la rrasistencia a la compresidén conforme
se increments el contenido de ecemento hashs un valor maixime =
partir del cual cantidades wayores producen ung dismiomcion en la
resistencia mecdnics. En la Fig., 4 & mnestra el efecto  del
contenide de cemento en la resistencia a la compresiédn del CAR.
Se obhiene nna tendencis consistentes con el CHE. El contenido de
cemente Optimo para CAR fune 550 kg/m3 (927 lb/yd3).
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beresgado grueso
El contenido de agregado grueso depende de su tamafio maximo
+ del médulo de fimaera del zgregade Fineo (B). La influenciz del
cntenlide de agregado grueso en la reslistencia a la conpresion
al CME ge muesthra en lm Fig. 5. Se encontrd un valor Sptimo de
B9 wmetros oibicos de piedrs por wetre obbloo de concreto para
4 producclilim de CHRE. Ro se zprecid somento en lz resistencia =
3 compresidon  del concreto en mezcles con mltos contenidos de
itedra. La fuente de agregade grueso e2 un factor de suma
sportancia en la produccién de CMR. Loz agregados que brindaron
Csporetos  de mayor resistencia mecanica fueron los  provenlentes
<2 rio Beventzzdn {(Oroei) y del Quebrador Zamorsa [(Ssn Antonio de
S xlén, Heredia). La Fig. & muestra 1z influencia de la fuente de
s regade grueso en la resistencia a la compresion del  concreto.
4 lemas, se paedes establecer gque a menor porcentaje de perdida por
= rasifdn de wns piedrs, wmayor es la registencisn del concreto que
¢ n ella se produce,

En la Fig. 7T se muestra el efecto del contenide de
‘regado  gruesoe en la resistencia a la compresidn del CAR. La
ndencis gue se maestra es un sapento en la resisgtencis & la
ampresion del concreto con el sumento del contenido de  =gregado
~uege hasta encontrar un contenido &ptimo a partir del cual un

Coamentho en  dicho contenideo prodoce uns dismineecidn en la
xgigtencia mechnics del concreto. La relacidn AG/A Optima fue de
T %, o sen, &% del volumen de concrelo fresco. En 1la Fig. 8

w2 muestra €l efecho del tamatio maximo del sgregado groeso en  la
registencin 2 ls compreeidn del CAR. El tamsfio dplime encontrado
fue de 3.5 mm (375 ing. '

o

%]

)

Agregado fino
En la dosificacion de mezolias de concreto &3 gensralmente
eptade que el contenido de agragade fine tiene un mayor impacto
i la trabajakilidad de la mezcla de concreto que el agregado
gruesce. Altos contenidoz de agregade Fince incrementan la coheslédn
v vuelven lese mezclas dificiles de manejar; seimiemo, pueden
disminmly la resistenclis meciolos.

El efectoe deld HMF en la resistencia mecanica del CMR indica
gue log vyalores e hee 3.0 v 3.5 son dphimoe pare estos conoreltos.
= Fig. 9 wasshra sste efecto, La tendenciz que se maestra es

samento en 1s resistencisn 2 le cowpresidn del concreto con el
mento del valor del MF. :

Copbaipacicones de agregado giueso ¥ fino
Para (MR las combinaciones optimas de agregados fueron las
eiEgaientes:
{1) Arena de Caldera con pledra de rioc Reventa=on,
(2Z) Arensa del tejo Le Adusns con pledra del uebrador Zmmors
FPars CAR, lm Fig. 10 moasstra el efecto de diferentes
o abinaclicones  fde pgregados groeso ¥ finoe en la resistenciz 2 la
wpresion del aoncreto. La  cowbinacton dptimsa fue arenn de
ldera oconbinsds ocon arens de rico Fevern-azdn y pledra de rio
ventmadn.

Aditives
Para las mezclas de CHRE con relaciones a/c menores a .30 se



utilizd aditivo superplastificante Mzlment L-18, de procedencia
alemana.

Para CAR, la Fig. 11 muestra el afecte de diferentes tipos
de aditivos superplastificantes en la resistencia a la compresgicn
del caucreto. Los superplasgtificantes Mighty 150, Rheolnild 561 ¥
Rheobuild 1000 fueron dosificados con base en la dosificacién
minimes recomendsads por el fabricante. Los amditiveos Pozszolith 322N
¥y Melment L-10 fueron dosgificadeos con haee en la desificacion
wAxima del fabricante.

El TRhecobuild 1000 fue escogido como el auperplastificante
Sptimo, con bage en {a) la facultad de compensar la reduccion de
la trabajabilidad de la meszscla de concreto deblda & la reduccion
de la relmcidn =/c, v (b) su efecte en le resietencia a 1z
compresidn  del concreto. La deogificecidn éptima d=1 Rheobuild
1000 se muestra en la Fig. 12, rezultando de 1.2 % por peso de
cemento.

Mezolade
El sigulente procedimiente de mesoclado 8 utilizd en la
elaboracion de lse diverszs mezclas de CME y CAR:

(a} En forma previa a la reallrzaciéon de la mescola de consceto, la,
pared interna del balde de 1a tbatidora fue recublerta con  una
capa delgada ¥y muy poco flulda de morterce {cemento mas arena)
fresco {("curado” de la batidors).

{b) Se introdnjeron los agregados vy aprovimadamente el 8D % del
agus total de la mezclas de conereteo, ¥ &e dejd gue se revolviera

=

dursnte 2 mirnatos.

(e} DBe intreodujo £l cemento sin detener la batidera, y se deléd
gue  se revolviern con loe sgregadog vy el sgun dursate un minnmto
después de terminar esta Nltima operacion.

{(d} BEe deio reposar ls mezcls durante 2 minutos, oubriéandose ls
spertura del halde con an pafio himedo para evitar la  evaporacion
del nguas.

(e} Después de encender de nueve la batidora, se introdujo =1
volumen total del aditivo disuelte en el 10 % del agua restante,
y se dejoé que se mesclara hasta oohnseguir una conaistencis
homogénea en toda la mezcla de conorets (aproximadamsnte durante
2 minutos).

Colado
Todos los especimenca fueron colados en moldes cilindricos
{ver Fig. 13). Se usd aceite para motor de carre como
desmoldante. Loz moldes se sujetaban a una mesa vibratoria y B€&
llenaban con concreto en forma suelta y 1luego en capas segln 8o
congolidears 1 materisl duarante €1 proceso de  vibraciern. El
tiempo de vibracidn ee 136 sl disedizree la mezcls de concreto.
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COMBNTARIOS EINALRD

Agregados utilizadeos pars la preduccidn de CHMR y CAR
(Ver Tablase 6,7,8 v &)

1) Pledran del @uebrador Focamay:

La granulometria de este agregado indica que &8 un material
1iforme que esta dentro de las especificaciones ASTM ¢ 33. El
wmaloe maximo es3 de 12.7 pm (1/2 in). NRo e necesarico su lavado

+:bido a la poca cantidad de finos que presenta. Tiene un
erreentaje de abrasidén de 29 %,

(1) Pledrs del Guebrsdor El Hazpo:

Presents gran cantidad de imparezss, recubrimientos de
£ eille , limoe ¥y wmica. La curve gramilométrica de este material
:y gale de la especificecidn ASTM € 33 en loe tamices #4 y  #8.

regenhs un porcentaje de sbreasidn de 26 %,

1} Fledra del Guebrsdor Ochomogo:

Fregentn mlguonze Tisuras vy an porcentaje de sbrasion alto
i %), por lo que no e recomendable pars la produccidn de CMR ¥
sR.

(4) Pledra del Rio Reventasdn:

Presenta un porcentaje de abrasidon baje (21 %) vy baljo
contentdo de finos. Sin  embargo tilene el  inconvenlente de
contener mochss parhiculss deleznsbles (e.g., =zstillas de
miderad.

3y Piedra del Quebrador Zamora:
Cumple estrictamente la easpecificacién ASTM ¢ 33, P zenta
! menor porcentaie de abrasicn (18 %). Ho es necesario su  avado
prs 1e produceidn de CHME y CAFR.

(8) Arensn de Calders:

Presenta un HEF de 2.36 Se gale de especificaciones ASTH
C 3% en el tamiz #50. Es una arena muy apropiada para realizar
- 3zelas de agregadcs Finos y lograr un MF lo mas cercanc a 3.0

7} Polvo Mezcla de FET Ruang:
Presenta un alt> contenide de finos y e8 necesario lavarloe
pira utilizarlo en la produccién de CHMR y CAR.

(+) Arens de Oghomogo:

Presenta excesc de limos y mica por lo que ge hace necesarlo
1 varla antes de usarla sn mezclas de concreto. Presenta un MF de
2 3 y eata fuera de la especificacion ASTM C 33.

‘3 Polve de piedra de Quebrader Zamora:
Para la produccién de UMR solamente fue posible utilisario
mhinsado con avens de tiar.

D3 Arens del Rio Barrancs {Yuebrador Pocamar):
Ee un agregado de excelente calidad que utiiizandolo en




egtado natural cumple las especificaciones ASTM C 33, aungue
presenta un alteo contenido de fincs. Tiene un MF de 3.1

{11) Arena del Talo La Aduana:

Presenta la mavoeor absorclion (14 %), el menor pesce unitario
{1050 kg/m3) yv un MF de 1.99, Tiene un 2F % de material pasando
el tamiz #200. 5in embargo, estos finosg ao son arcillas ni limeos
que podrian causar dismpinuclén en la resistencia mecanica del
concreto, sino mag blen pueden tener efectos pusolanicos
beneficiosns.

iabilidad de las mezclas de CMR y CAR
Consigtencia ¥ ¥Yibracion de las mezclas de CHR

De acuerdo con la Tabkla 1, entre menor es la relacion a/e
menor serd el revenimiento inicial de 1= mezcls de conecreto.  De
acuerdo con los datos de consistencia de las mesolasz realizadas,
la utilizacion de los CMR aqueda supeditada a preyvectos en donde
el tiempo entre la conclusidén de la batida y la colecacién en el
gltic degeado esté wny blen conbrolsds.

De acuerde con loag reiBultados obtenidez, €l usgo del cono de
Abrams para medir revenimientos =2 adecuadoe para concretes ocon
relacionea a/c superiores a 0,35, ya gque para valores penores .
pueden presentarse revenimientos de valor cere o revenlmientos
indefinibles (falsos).

La vibracién externa no es necegaria en mezclas de CHR con
relaciones a‘c de 0.35 y mas, va aoue pueden densificarse
perfectamente por compactacian mecanica gimple, g8i la
distribucidn del mcero de refuerzo lo permite.

¥ vibracién de las mesclas de CAR

El emplec del cono de Abrams no eg adecuade por presentarse
en la mayoria de lcs casca revenimientos nulos ¢ falsos debido a
la poca cchesidn de las mesiclas de CAR.

La vibracién externa define en 0ltima Instancla 81i una
mezcla de concereto se puede o no colocar aatisfactoriamente. Un
exceso en la duracion de la vibracion externa produce resultades
negativos tales como: sgegregaclon “himeda”, flule viscosoe del
concreto en el molde, ¥ mayor cantided de aire ztrapado,

CONCLUSIONRE Y BECOHENDACIONES

Agregados
{1) Loe sgregados comercislmentes disponibles y dptimos para la
prodacceidén de THE v QAR son:
(a) Agregsados gruesgos provenientes del Quebrador Zamora (5an
Antonio de Belén, Heredial, Rlvo BReventazon {Oroeail},
y del Quebrador Pocamar (ric Barranca, Esparsal.
{b) Agregados finos provenientes de Pto. Caldera, Talo La
Aduana (La Garita, Alajuela), Rio Reventazén y del Quebrador
Pocamuy .

{2} 81 se dispone de otro tipe de agregado no mencionado
anteriormente, este debe cumplir las siguientes condiciones:
{a) El agregado grueso debe ser piedra gquebrada en 8u



totalidad y debe presentar textura rugosa y forma angulosa
para facilitar la unién pasta-agregadoe. El porcentaje maximo
pasando =1 tamiz # 200 sera de 5 %. El porcentaje de perdida
por abrasion ne debe exceder el 25 % (Frueba de abrasidon por
la Maquina de Los Angeles).

{pY El agregado fino debe ser arena natural de ric o de mar
con un MF entre 3.0 vy 3.5 . Ho debe pregentar impurezas
orginicse nl exceso de finoe.

(3 Se debe obtener el total de agregados de partidae
gongegutivas rara evitar cambios inegperados en E-1}]
comportamliento.

{4) Los agregados se deben dosificar por peso ¥ se debe llevar un
control diarico de 1la humedad de los mismos para corregir el agua
total de la mezcla. Asimismo, deben evitarse altas temperaturas
en loz agregados antes de dosificarse ya que puede pregentarse
evaporaci®n y consecusntemente pérdida de trabajabilidad de 1la
mezcla de concreto.

Cementos
(5) El uszo de cemento extrafine permitid  obtener reaistencla
LENDTANAEES BEYOores que las wmezclas confecoioanndas con oemento
noerusl. Ademis, s& observd mayor resietenciz s los 27 dise.

(5} Se recomiends na contenldo de cemento Hptime de 550 kg/m3d
pars CAR. Fars resistencias menorves este valor puede disminmiree
de mouerde con 1s Fig., 3. No se recowmlendsn valores superiores a
ERD kg/m3 debideo x gue 1a trabajsbilidad del conoreto freesco ¥ la
reglstencis mwecinicox del concoreto endarecido tisnden a disminuir.

Propopreicnamiente del CAR y mpetode de compactacidn
{7} El metodo experimental para ) CAR {(Froceso de Optimizacidn)
permitid:
. {a} Optimiszar loe materiales seleccicnades Para 1=
produccisn de (AR come sigue.
(1} Cementco Portland: Tipo I Extrafine (Blaine, 402
m2/kg}.
{ii}Y Agregadc gruesc: la piledra quebrada del FRic
Reverntazdr,
fiiiy Agregads Ffino: 1a mezcla de la arena de Rlo
Feventasdn con 1lx arens de mer de Pro. Cealders.
{iviAditivo superplastificante. Rheobuild 1000.

{h} Optimizar las proporcicnes de  log  componentes  del
concreto de alta resistencia vy el método de compactaclion
comoe sigoe:
(i) EContenido de agregadoe grueso:  relacidn por  peso
seco  AG/A lguazl oz 57T &% (40 % del volumen de la mezclsa
de concoreto Iresco).
{11) Dosificacién del aditivo superplastificante: 1.2
litros por cada 100 kg de cemento,
(iiiy Contenide de cemento @ 550 kg/md3 de concreto
fresco.
{iv) Tamahc maximo del agregado grueso : 9.5 mm (3/8



in)

{v) Duracion de la vibracion: & minutos.

{vi) Tiemp:s transcurride antes de revibrar los
egspecimenes: ne revibrar.

{vii)y MF del agregado fino: 2.88

(viii}) Relacidn a/c : 0.21

Trabajabilidad de lag mesclas de concreto

(8} La consgistencia de las mesclag de CHR con relaclionea a/c
mayores © iguales a (.30 ae puede determinar medlante el conoe de
Abrams (ASTHM O 143-78). Para CAR, 21 uso del cone de Abrams no es
adecuado para determinar la consiatencia de las mezclas  de
concreto rcon  relaciones a/c entre 0.28 vy 0.18 { con altos
contenidos de cementos y  aditives sauperplastificantes), porque
resnltan s8er poce oochegivas (ge desmoronan) o cohesivas pero
rigidas.

{(9) La densificacién por medic de la mesa vibratoria puede causar
segregaciin de las mesclas de CMR con relaciones a/oc guperlores a
0.40. Para CAR, este tipo de vibracidén es un método satisfactorio
rara conscolidar las mezclas con conslstenclias secas & rigida-
plasticas., BSe recomiends uns freouencia de vibracidn de 3800
rev/min (B0 H=zj). ‘

{10}y Las mesclas de CAR con altozs contenldos de cemnento
{mayores aue 5B0 kg/md (¥27 1b/vd43}), o con altos contenldos de
agregado Fino (mayores gque el 37 % del volumen total de la meszcla
de concreto fresco), o con bajos MF  {(menores gque 2.67), o con
muy altog contenidez de aditive superpiastificants {s.g., mayores
que 1.2 % en el casc del Bhecbuild 1000}, o con los tamafios de
agregado grueso  was peguefios (meaores que 2.7 wmm (172 in)),
resultaron ser meczclas de concretos "pegajogas” y dificiles de
mane .

{11} Conformse el tamafiioc maximo del agregade grussoe disminuve,
mejora  la trabajabilidad de la mezcla de concreto en el sentido
que facilita =su movilidad durante aun vibracioen {consolidacion).

(12} Be obeervd unh pérdida mas lerds de Lresbaisbilidad en  las
mezclas de CAR 2n las que se utilizd aditivo superplastificante
condensade con bagse en naftalins v formaldehides (Bheoballd 10007
Y cempento Tipe I NHorm&l, goe 1as qaoe ge uaed el misme tipe de
sditive v cemento Tipo I Extrafino.

(g%

(13} Couforme disminoye 1l tewmperatars de la mezscls de concretho
auments 1 requerimiento del aditive superplestificante necesnrio
pare obtener unx trabajabilidad determinsads.

{14y Lz relacion afc es el parédmetro que mas  inflaye e&n las
rropiededes renlioglicns (hrabajsbilided)y de  las mezolms de
concreto.
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Tabla ¥: Caracteristicas de laa mescdas de toacrets que

optimizaron cada pase del procese de optinizacisa
Fara TAR,
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fabla 4: Besistencla a 1o oczprestén ualaxial de las aevclas Tebla 4: Continmation,

de CHB, ex BFa,
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12 |22.77 |36.02 (39 37 {4n.66 | a1 .28 LU »o - - - - 45,30 48.0
1Y (19,68 |22.76 [25.37 {27 42 | 37 70 34 9 13¢ - - - - 37 9 4.8
14 130.41 3% 79 339,19 [44.22 | 39 pe 1.0 (L) - - - - 4 Ba @0
13 32,92 |45 76 |44 #o [4% 20 | 43 77 .0 b - - - - A7 . AL 48.0

' Na§ - - - - a1 1e 4.0

‘ Promedia de 3 cilindros por fachs.

‘" Promedis de 4 cllindros.

* Promedie g4 3 cilindrow yor fecha

** Promedio d& % £3lindrese,
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Tebla §: Rezistencis & 1a compresids wniagial de las wezelas ds

CAE, o ¥Pa.

tonlinude i8n Tabls &

Continuacelin Tabla %,

) 1 Resrytencid & 13 compresidn ynraxial o o LY
heicla C11indros 102 & 21 me Cibindros 152 1 305 mm

Wi, 9 Y, ot

3 : B % s 2

i) 67 3% 1576 BB 19 - - .

aa S6.24 B5 2% 7557 - - -

i 55.28  65.4t 7504 - - .

42 8,76 M5 MT.al - - -

o 6948 73.58 1956 - - .

" §7.11 9.73 8050 - - ;
x5 . - %07 - - 67,42
15 - .~ 8953 - - 50.45

+  promedso de la resistencia de 1 especimenss,

g5 yalorcs que me fuirccen correcnonden 3 cilindros con l:: RIVOLES
que 1,535 KN (300,000 1h).

R A;--T.:;;‘:mn:-:—wmu :nlu_l‘-i_v‘ . !ﬂ:_-: :-::: [ Resistencla a4 Ta ce-;vrena: wnkaxialk t c* LY
micta [ G 15 3 05 Eiinirad 193 5 = et | Rl G e [y 5 79
Edad, df1as ** Fdad, dhas ** Tdad, diag '5 M;J";‘.;‘;*;‘H
3 ? 2 5E 5 2 3 7 n o 45 =
\ 260 ALWL LM - - LY L] a5 4.2 s . . 61,60
? 1.9 4561 S5m0 - - 57.43 F A2.3% S2 &) EL20 - - 59,83
1 ot 451 S8 - - 5034 a LINTRNTE TR . 50,58
4 40.77 48,31 6288 - 75 62,95 2 5.7 5.4 .50 . - €1.07
L3 4. 5361 65.5) W Tre 63,81 23 52,18 B0 TIOR - - 66,32
3 35.73 N 5.5 - - 54 £} L 1§81 55,54 Bsxe . - 53,53
H 33.55 41,88 Szl - - 55 %0 25 52.97 6.6 e - - 65,03
[} AL.BY 4580 S9EE - - 50,15 E3 oM 51,28 6192 - - .32
1 1.5 S0.46 62,12 - - 65,13 F2) .0 EEL MLEE - - 53,59
10 40.75 48,91 #1.%% - - 57._ o8 2 55.2% 65,07 7149 78.3% B5.13 -
11 36,76 A1.% 5097 - - 52 9% i 51.1) 6251 &34 6977 - 67.91
12 4652 52.50 £1.06 - - 60 52 . 59,2k GA.26 TS.06 7) 26 B9.53 6k, 97
13 36,77 AR 47 52,61 60,19 EI.E2 51 9% kH G568 B4 53 7304 M4 M BENT -
L] 43,78 SIS0 6128 70N - 85 77 Lk cA.8r W15 7E.3% T2.83 -
15 "o St BS L - - 61 1 n s36.50 6E.M 486 Tr.01 91.03 .
16 4617 51.49 68 %2 - - 51.82 kol 54,38 L. .52 67,00 - - -
17 4108 AR03  E1.2) - - S8 37 1% 58,54 2. T% 65 92 - - .9
1 A 88 58,2 LN - - nwy bl 51,27 58,28 El.8% - N 67.89
Continud w €5 SI 8045 88,57 - - .
% 0.5 8137 BE.5Z - -
Comtinda




Tabla 6: Distribucion granulosetrica de los agregados
gruesos en #5tado natural (Porceataje pasandoe

.

por pesn)
Myragndo Sruseo
ez G Pocamar d. 1 Puvano | 4. GOchomepo Q. Unldoa 0. ¥nee Iamors| Epecific.
ANTM C 3
L5 5! ds4ind 100 0 5% 4 97.4 100.0 9.9 100
12 TDwm(1/21n3 8z 7 67 3 73.1 100.0 5.2 ?0 - 100
9 Zloewl 3781n) 77.2 41 7 44.2 nt.a B1.1 40 - 7
4 TowmlNo 4) -] 4.3 12.2 29 8 9.2 Q- 13
2 1bmm No 8) 2.5 1% 2 y.2 a.1 4. -3
‘0 074mmtN 200) o7 4.8 2.6 [} 1.8 [

Tolarancla ¢ haste 5% pasanda por pesa.

Tabla 7: Pesos especificos, absorcion, pesos wnitarios
secos, v abrasion de fos agregados gruesos.

Agregaso Grumsn
Caragteranticas
Q. Pgcamer 2. £ Puano Q. Ochomogo Q. Unidom . Hnas Tamors

Tam. mdulmpgimm. $12.7 i2.7 12,7 12.7 k2.7
L G w 2.83 2.73 2.48 .77 2.7
E G b Z2.6L 2.32 2.47 .91 2,346
;. G bas Z " 2.5 .95 2. k0 2,43

Goworp1én 4 2 3.3 3.1 .7 ri3-
F.l. Supl thrm3ire 1313 ILIL] 1304 (L 1303
P.U.Eﬂvlhfn!l—:: - 1483 1L A 1487 1337 1443
Abr amydn % dkL 2%.2 6.0 36,7 1.3 8.0

L] Swgur la brusta ASTH L 127-84
¥t Segun 1a prusba ASTM T 29-78@
w4k Spgur la prueps BSTY L 131-@)
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