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RESUMEN

Este articulo presenta las curvas de desarrollo de resistencia a la
compresion a través del tiempo de curado para mezclas de concreto
elaboradas con tres tipos de cementos modificados comercializados
en Costa Rica, y su combinacién con agregado nacional proveniente de
fuentes de tajo y rio. Se utilizaron los cementos MM/A (E- C) - 28, MM/B
(P-C) - 28 y MP A - AR, definidos segun el reglamento RTCR 479:2015
Materiales de Construccion. Cementos Hidraulicos. Especificaciones.
Debido a la carencia de curvas de desarrollo de resistencia para concretos
elaborados con distintos tipos de cementos modificados y agregados
comercializados en el pais, el objetivo de este trabajo se enfocd en obtener
tales curvas y el desarrollo porcentual de resistencia. Se caracterizé todo
el material utilizado las respectivas normas ASTM o INTECO; asimismo se
comprobé que el agregado y los cementos a utilizarse fuesen adecuados
a partir de los pardmetros establecidos en la ASTM C33/C33M-18 y la
INTE C147:2018, respectivamente. La determinacion de la resistencia
a la compresién se efectué por medio de especimenes cilindricos de
150 mm x 300 mm, con edades de falla de 3, 7, 28 y 56 dias; siguiendo
un disefo de mezcla determinado a partir del ACI 211-91. A los datos
generados se le realizéd un analisis estadistico para establecer relaciones
y respaldar los resultados obtenidos. Con este trabajo se logré demostrar
que los cementos comercializados en Costa Rica con un grado de adicién
de escoria de alto horno son capaces de presentar una ganancia de
resistencia significativa en el concreto después de los 28 dias de curado,
las mayores resistencias a la compresion en el concreto se generan al
utilizar agregado de rio, y generalmente la resistencia del concreto no
varia significativamente al emplearse el mismo tipo de cemento para
distintos tipos de agregados.

Palabras clave: curvas caracteristicas, resistencia a la compresion, cemento
modificado, agregado nacional, concreto.

ABSTRACT

This article presents the development curves of compressive strength through
curing time for concrete mixtures made with three types of modified cements
marketed in Costa Rica, and their combination with national aggregate
from sources of pit and river. The cements used for the investigation were
MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28 and MP A - AR, defined according to
regulation RTCR 479:2015 Materiales de Construccion. Cementos Hidrdulicos.
Especificaciones. Due to the lack of resistance development curves for
concrete made with different types of modified cements and aggregates
commercialized in the country, the objective of this investigation was focused
on obtaining such curves and the resistance development percentage.
All the material used, was characterized according to the ASTM o INTECO
standards procedures; it was also verified that the aggregates and cement
to be used were adequate by the parameters established in ASTM C33/C33M-
18 and INTE C147:2018, respectively. Cylindrical specimens of 150 mm x 300
mm were used to determinate the compressive resistance, being failed at
3, 7, 28 and 56 days; following a mix design determined from the ACI 211-
91. A statistical analysis was performed to the generated data to establish
relationships and support the results obtained. With this investigation it was
possible to demonstrate that the cements commercialized in Costa Rica with
a degree of blast furnace slag are able to present a significant resistance gain
in the concrete after the 28 days of curing, the greater compressive resistance
of the concrete is generated when using river aggregate, and generally the
strength of the concrete does not vary significantly when using the same type
of cement for different aggregates.

Keywords: characteristic curves, compressive strength, modified cement,
national aggregate, concrete.
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En Costa Rica uno de los materiales mds utilizados para
la construccion de todo tipo de estructura es el concreto
hidraulico, debido a sus caracteristicas de resistencia,
versatilidad, durabilidad y economia, siendo el cemento
Portland uno de sus principales componentes. En el afo
2015 se promulgé via Decreto Ejecutivo 39414- MEIC-S, el
Reglamento RTCR479:2015 Materiales de Construccion.
Cementos Hidrdulicos. Especificaciones, derogandose
el reglamento anterior (RTCR 383:2004), permitiendo la
importacion de cemento hidraulico. Siendo el cemento
un material de tan alta relevancia para la construcciéon de
obras civiles, la inserciéon de nuevos cementos conduce a la
necesidad de verificar su comportamiento al ser utilizados
con agregados comercializados en el pais.

Se utilizan tres tipos de cementos que en combinacién
con dos fuentes de agregados permiten desarrollar curvas
caracteristicas de resistencia a la compresion simple del
concreto en funcién de su tiempo de curado.

1.1 Muestras de ensayo

MM/A (E-C) — 28: Es un cemento modificado hidrdulico
mixto, conteniendo en total una cantidad de escoria granulada
de alto horno (E) y caliza (C) entre el 6 % y 20 % en masa,
compuesto principalmente por clinker, clase A. Resistencia
minima de 28 MPa a los 28 dias de curado.

MM/B (P-C) — 28: Cemento modificado hidrdulico mixto,
conteniendo en total una cantidad de materiales puzoldnico
(P) y caliza (C) entre el 21 % y 35 % en masa (modificado
mixto), clase B. Resistencia minima de 28 MPa a los 28 dias
de curado.

MP A - AR: Cemento modificado hidraulico puzoldnico,
compuesto por clinker y conteniendo entre el 6 % y 20 % de
puzolana (P) en masa, de alta resistencia inicial. Resistencia
minima del2 MPa a 1 dia de curado y 24 MPa a los 3 dias
de curado.

Agregados: agregado fino y grueso de dos procedencias. La
primera fuente corresponde a agregados extraidos de rio,
la segunda mediante extraccion de tajo.
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El objetivo principal corresponde con determinar la
evolucion de resistencia a compresién simple del concreto
hidrdulico en funcién del tiempo de curado para conocer el
comportamiento de cementos modificados comercializados
en el pais en combinacién con agregados nacionales de dos
distintas procedencias. Para lograrlo se requiere caracterizar
los materiales a emplearse en la elaboraciéon de las mezclas
de concreto por medio de ensayos en laboratorio, determinar
la resistencia a la compresiéon y por medio de un andlisis
estadistico establecer relaciones y significancia de los
resultados obtenidos como pardmetro de validez de las curvas
de desarrollo estandar.

3.1 Caracterizacion de los Materiales

A partir del material suministrado por las diferentes fuentes de
agregados se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:
andlisis granulométrico (ASTM C136/C136M-14), densidad
masiva (ASTM C29/C29M-17A), densidad relativa (ASTM
C127-15y ASTM C128-15), impurezas organicas en agregado
fino (ASTM C40/C40M-16), abrasion en la Mdquina de Los
Angeles para agregado grueso (ASTM C131/C131M-14)
y porcentaje de particulas fracturas en el agregado grueso
(ASTM D5821-13). Los ensayos para la caracterizacion de
agregados se realizaron de forma repetida a tres muestras
de cada tipo de agregado, excepto para el ensayo de
granulometria, donde se ensayaron ocho réplicas, de esta
forma se verifican los resultados obtenidos. Las muestras se
tomaron del lote almacenado segtn lo establecido en la norma
ASTM D75/D75M-14 (muestreo de agregado) y se redujeron
segin la norma ASTM C702/C702M-11 (reduccién de
agregado). Se verificé que el agregado cumpliera con los
limites granulométricos establecidos en la ASTM C33/C33M-
18 (especificaciones estandar para agregados para concreto)

Respecto a la caracterizacién de los cementos en estudio, se
llevaron a cabo los ensayos de resistencia a la compresién en
cubos de mortero (ASTM C109/C109M-16A), consistencia
(ASTM C187-16), tiempo de fraguado (ASTM C191-13),
densidad (ASTM C188-17), finura por tamiz No. 325 (ASTM
C430-17) y medicién del pH. Por cada tipo de cemento
se realizaron 10 ensayos de los indicados anteriormente,
excepto para el ensayo de medicion del pH, para el cual se
tomaron 3 muestras por cada tipo de cemento. Las muestras
se extrajeron de sacos seleccionados al azar del lote que se usé
para la fabricacién de los especimenes cilindricos de concreto
segun el procedimiento definido en la norma ASTM C183/
C183M-16 (Prictica para el muestreo de cemento hidraulico).



3.2 Elaboracion de Concretos

Luego de obtener las caracteristicas de los agregados y el
cemento, se realizé el diseio de mezcla segin el método
especificado en ACI 211-91 (practica estdndar para
proporciones de concreto). A partir de los resultados de
caracterizacion de los materiales se procede a la elaboracién
de las mezclas de concreto y fabricacién de los especimenes
cilindricos segun ASTM C192/C192M-16a (preparacion y
curado de especimenes de concreto en laboratorio),ademas
se obtienen para cada una de las batidas, la densidad del
concreto fresco (ASTM C138/C138M-17a), el contenido de
aire del concreto (ASTM C231/C231M-17a), asentamiento
de la mezcla (ASTM C143/C143M-15a) y temperatura de
la mezcla (ASTM C1064/C1064M-17). Las combinaciones
cemento-agregados empleadas se muestran en el Cuadro 1.

Tabla 1. Tipos de materiales utilizados para las mezclas
de concreto y cantidades de ensayos de resistencia a la
compresion uniaxial.

Cantidad de
Mezcla de Tipo de Origendel  especimenes
concreto cemento agregado ensayados a
compresion
N°1 MM/A (E-C)-28 Rio 32
N° 2 MM/A (E-C)-28 Tajo 32
N°3 MM/B (P-C)-28 Rio 32
N° 4 MM/B (P-C)-28 Tajo 32
N°5 MP A-AR Rio 32
N° 6 MP A-AR Tajo 32

Para el curado de los especimenes cilindricos se utilizo
la metodologia estandarizada al almacenarlos en cdmara
hiimeda bajo condiciones ambientales controladas. Para
los ensayos de compresién simple los especimenes son
refrentados utilizando pulido en sus caras. Las edades de
ruptura corresponden a las edades de 3, 7, 28 y 56 dias bajo el
procedimiento indicado en la norma ASTM C39/C39M-17B
(método estandar para determinar el esfuerzo a compresion
de especimenes cilindricos de concreto).

3.3 Analisis de la Evolucion de la Resistencia
Compresiva y Estadistico

Se evalu6 el comportamiento de desarrollo de resistencia a
compresién simple en cada una de las mezclas de concreto
elaboradas segtin su variacién en el porcentaje de incremento
de resistencia segin la edad de curado. Su respectivo analisis
estadistico permite identificar los resultados para cada una
de las mezclas de concreto (promedio de la resistencia a la

compresion simple de 8 especimenes a una edad especifica).
Se aplicaron las pruebas de normalidad, andlisis de varianza
(ANOVA), comparaciéon mdaltiple Tukey, intervalos de
confianza, modelo regresiéon simple, y evaluaciéon de los
resultados de resistencia a partir de lo estipulado en la
ACI 214R-11. (Evaluacién de resultados para pruebas de
resistencia de concreto). Finalmente se establecieron procesos
complementarios de andlisis, los cuales corresponden al
promedio de resistencia desarrollada en funcién de los
resultados a los 28 dias de todos los especimenes cilindricos
de la misma edad elaborados de una mezcla de concreto, a los
cuales se les aplicd la prueba de anélisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de comparacion multiple Tukey.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los Materiales

Respecto a los agregados gruesos, estan constituidos
principalmente  por  particulas  fracturadas.  Segun
especificaciones en la norma ASTM C33/C33M-18, los
agregados gruesos en ambas fuentes cumplen con los limites
granulométricos establecidos para un tamafio nominal de 12,5
mm a 4,75 mm y sus porcentajes de abrasién son inferiores al
50% (16 % para el caso del agregado de procedencia de rio y
19 % para el caso del agregado de procedencia de tajo). Sus
densidades relativas (2,63 para agregado de procedencia de
rio y 2,56 para agregado con procedencia de tajo) los clasifican
como agregados con densidades normales.

Respecto a los agregados finos, cumplen con la granulometria
sugerida en la norma ASTM C33/C33M-18. Sus densidades
relativas (2,49 para agregado de procedencia de rio y 2,55
para agregado con procedencia de tajo) los clasifican como
agregados con densidades normales.

De la caracterizacién de los cementos se obtuvo que en todos
los casos se cumplié con los pardmetros establecidos en la
norma INTE C147:2018, excepto el cemento tipo MM/B (P-
C)-28, cuyo valor promedio de resistencia a los 28 dias es
ligeramente inferior a lo normado, sin embargo, su desviacién
estdndar (0,2 MPa) permite la aceptacién de la muestra.

Las mezclas de concreto en su estado fresco indican valores
aceptables establecidos en la investigacién como se detalla en
la tabla 2. Se cumple para todos los casos un asentamiento
dentro de un rango de 120 mm + 20 mm y una relacién a/c
(agua / cemento) similar, indicativo de una consistencia
conforme para todas las mezclas. El contenido de aire,
densidad y temperatura sugieren un concreto de caracteristicas
convencionales. El ACI 301-10 (Especificaciones para
concreto estructural) indica valores de tolerancia méxima
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para contenido de aire de las mezclas de concreto de 5,5% para
el caso de un tamano méaximo nominal del agregado grueso
de 12,5 mm y para la condicién de exposicion moderada.
Asi mismo indica una tolerancia méaxima de 32°C para la
temperatura del concreto. Las mezclas fabricadas cumplen
éstas especificaciones.

Segtin indicaron las pruebas y resultados del andlisis estadistico
los datos generados siguen el comportamiento de una
distribucién normal, a partir de la prueba Kolmogorov- Smirnov.

Los resultados de la evaluacién del tipo de control de mezclas
de concreto indican valores desde buenas hasta excelentes.
(Tabla 3).

Tabla 2. Resultados de las propiedades fisicas promedio de las mezclas de concreto en su estado fresco.

Tipo Tipo Asent. Densidad Ca Temp i
cemento agregado (mm) (kg/m?3) (%) (°C) SelaeibRtac
Rio 125 2350 1,4 24,8 0,58
MM/A (E-C)-28
Tajo 120 2280 1.3 24,9 0,58
Rio 110 2340 1,6 26,0 0,57
MM/B (P-C)-28
Tajo 100 2270 1,7 24,9 0,58
Rio 140 2290 2,0 24,5 0,58
MP A -AR
Tajo 100 2270 1.9 25,1 0,58

Asent: asentamiento. Rango de aceptacion: 120 mm + 20 mm
C.a: contenido de aire

Temp: temperatura

a/c: agua/cemento

Tabla 3. Resultados de la evaluacion de estandares de control segiin norma ACl 214R-11 para las

mezclas de concreto elaboradas en laboratorio.

Identificacion Resistencia Desviacion Coeficiente de rCer :gtr ::‘gi: Tipo de control seguin
mezcla promedio (MPa) estandar (MPa) variacion (%) (MPa) desviacion estandar (*)
1,7 MPA' A 2,1 MPA -
Mezcla No. 1 34,2 1,88 5,49 f'c<34,5
BUENO
1,7 MPA A 2,1 MPA -
Mezcla No. 2 34,2 1,90 5,55 f'c<34,5
BUENO
MENOR A 1,4 MPA -
Mezcla No. 3 29,7 0,92 3,11 f'c<34,5
EXCELENTE
MENOR A 1,4 MPA -
Mezcla No. 4 27,7 0,52 1,89 f'c<34,5
EXCELENTE
MENOR A 3,5 MPA -
Mezcla No. 5 39,7 1,13 2,85 f'c¢>34,5
EXCELENTE
MENOR A 3,5 MPA -
Mezcla No. 6 36,0 1,37 3,81 f'c>34,5
EXCELENTE

Nota: (*). Recuperado de “ACI 214R-11R-117, 2011, pp. 7.
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Adicionalmente se realizaron las pruebas de andlisis de
varianza (ANOVA) y comparacién mdaltiple de Tukey, con
las cuales se intenta demostrar diferencias significativas en
el desarrollo de resistencia a la compresion de los concretos
utilizando el promedio como el desarrollo porcentual. A
partir de estas pruebas se determina que, generalmente,
aquellas mezclas de concreto elaboradas con el mismo tipo de
cemento, sin importar el agregado, no presentan diferencias
significativas en su resistencia promedio a la compresion.

4.2 Desarrollo de Resistencias de Concreto

La tabla 4 y la figura 1 resumen los tipos de combinaciones
de materiales utilizados para la fabricaciéon del concreto,
muestran para cada uno de ellos, la evolucién de resistencia
a la compresién en relacion al tiempo de curado estindar.

Para el concreto elaborado con cemento tipo MM/A (E-C)-28
a la edad de 7 dias el concreto con agregado de tajo presenta
un mayor desarrollo de resistencia que el concreto con
agregado de rio, pero a los 56 dias, el concreto con agregado
de rio muestra un mayor desarrollo de resistencia.

A utilizar el tipo de cemento MM/B (P-C)-28 para elaborar
el concreto, el agregado de tajo desarrollé6 una resistencia
a los 7 dias ligeramente mayor (22,7 MPa) en comparacién
con la resistencia del concreto elaborado con agregado de
rio (22,3 MPa). Respecto a los valores de resistencia a los
56 dias de curado, el comportamiento es inverso, siendo el
concreto fabricado con agregado de rio el que obtienen una
mayor resistencia (34,1 MPa) en comparacién con el concreto
elaborado con agregados de tajo (29,2 MPa).

Tabla 4. Desarrollo de resistencia a la compresion de concreto

Resistencia a la compresion (MPa)

Tipo Tipo
cemento agregado 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Rio 13,4 23,2 - 34,2 42,0
MM/A (E-C)-28
Tajo 18,8 24,8 - 34,2 36,9
Rio - 22,3 27,2 29,7 34,3
MM/B (P-C)-28
Tajo - 22,7 239 27,7 29,3
Rio 22,4 30,7 - 39,7 42,4
MP A - AR
Tajo 22,2 28,8 - 36,0 36,7

Resistencia (MPa)

0 T T
0 10 20

30 40 50 60
Edad (dias)

«= « == Concreto elaborado de la combinacién agregados de rio y cemento tipo MM/A (E-C)-28
==« == Concreto elaborado de la combinacién agregados de rio y cemento tipo MM/B (P-C)-28
«= « «= Concreto elaborado de la combinacién agregados de rio y cemento tipo MP A-AR
et COncreto elaborado de la combinacion agregados de tajo y cemento tipo MM/A (E-C)-28
el CONCreto elaborado de la combinacion agregados de tajo y cemento tipo MM/B (P-C)-28
g Concreto elaborado de la combinacién agregados de tajo y cemento tipo MP A-AR

Figura 1. Curvas de desarrollo de resistencia a la compresion de concreto
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Para el concreto elaborado con el cemento tipo MP A — AR
se logré el mayor desarrollo de resistencia a los 7 dias de
curado. Si bien el desarrollo de resistencia a los 56 dias no
difiere demasiado de la resistencia a los 28 dias, este tipo de
cemento llega a alcanzar resistencias de hasta 39,7 MPa (con
agregado de rio) y 36,0 MPa (con agregado de tajo) a los 28
dias, lo cual es considerablemente mayor a la resistencia de los
otros dos tipos de cementos, por lo que este leve incremento
en la resistencia a los 56 dias no significa que el cemento no
haya alcanzado una alta resistencia.

Al realizar un comparativo del desarrollo de resistencia
porcentual (tabla 5) de los diferentes tipos de mezclas de
concreto, tomando el valor de 28 dias de curado como
parametro de referencia para el anilisis y, por tanto, como el
100% de evolucion de resistencia, es posible observar que, para
la edad de 7 dias de curado, el mayor desarrollo de resistencia
corresponde al concreto elaborado con el cemento tipo MP
A — AR, sin embargo, para este mismo cemento, los valores
de resistencia, para la edad de 56 dias resultan de menor
evolucién de desarrollo. El mayor desarrollo de evoluciéon de
resistencia a los 56 dias corresponde a la mezcla fabricada con
cemento tipo MM/A (E-C)-28.

5. CONCLUSIONES

La caracterizacién de los materiales permite verificar su
idoneidad para ser utilizados en mezclas de concreto hidraulico.

Se corroboréd que, en todos los casos, los datos obtenidos para
las resistencias de con-creto siguen el comportamiento de una
distribucién normal. De acuerdo con los valores de desviacién
estdndar obtenidos para los promedios de resistencia a una
edad de 28 dias de curado, el grado de control que se logré en
los ensayos vari6 de bueno a excelente segun lo indicado por
el ACI 214R-11.

El concreto elaborado con cemento tipo MP A — AR y
agregado de rio o agregado de tajo es el que produce el
mayor desarrollo de resistencia hasta los 28 dias, pero a los
56 dias su resistencia es igual a la del concreto elaborado con
cemento tipo MM/A (E-C) — 28; mientras que el concreto
con cemento tipo MM/B (P-C) — 28 es el que presenta el
menor desarrollo de resistencia a todas las edades.

Las mayores diferencias en la evoluciéon porcentual de
resistencia (con base alos 28 dias) de los concretos, se identifica
a los 56 dias de curado, donde los concretos fabricados con
cemento tipo MP A — AR presentan una ganancia inferior al 6
%, valor considerablemente menor al 15 % o 20 % que pueden
alcanzar los otros tipos de cementos.

El cemento tipo MP A — AR genera los concretos con mayor
resistencia a la compresion a todas las edades de prueba para
un mismo tipo de agregado, el cemento tipo MM/B (P-C) — 28
genera los concretos con menor resistencia a todas las edades
de prueba para un mismo tipo de agregado, a una edad de 56
dias el concreto con cemento tipo MM/A (E-C) — 28 puede
llegar a alcanzar resistencias similares a las del cemento tipo
MP A - AR.

Tabla 5: Desarrollo porcentual de resistencia a la compresion de concreto con valor de
referencia de 28 dias de curado (100%)

Desarrollo porcentual (%) con referencia a 28 dias

Tipo Tipo
Sy E i agregado 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Rio 39,1 67,8 - 100 122,8
MM/A (E-C)-28
Tajo 55,0 72,4 - 100 108,1
Rio - 75,2 91,8 100 115,5
MM/B (P-C)-28
Tajo - 82,1 86,5 100 105,4
Rio 56,4 77,3 - 100 106,8
MP A -AR
Tajo 61,7 80,0 - 100 101,9
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