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introduccion

En México, la industria del cemento y concreto premezclado tiene un caracter
conservador, los avances han sido lentos y raramente se logran registrar
adelantos significativos que amplien el horizonte de las posibilidades de las

aplicaciones de las investigaciones efectuadas en el llamado primer mundo.

Un caso particular y buen gjemplo de la investigacion aplicada es el aumento en
[a resistencia a compresion del concreto que, con el desarrollo de los aditivos
quimicos especialmente los plastificantes de alto rendimiento, también llamados
reductores de agua o superfluidificantes, y con el empleo del humo de silice o
microsilice como aditivo, han hecho posible elevar las resistencias permisibles a
valores de 2.5 a 3 veces mas altos, dando lugar a los llamados concretos de alta
resistencia, con lo que las aplicaciones de este material en |a industria de la

construccion son de relevante importancia .

A principios de siglo era inimaginabie el amplio mundo que ocuparia el concreto
normal en la construccidn, ahora con éste nuevo concreto el enigma suele ser
igual, ya que no se puede limitar el uso del concreto de alta resistencia (CAR),
éste sélo quedara limitado a la capacidad del ingeniero o arquitecto, sin soslayar
a tantos artistas que han logrado rebasar las barreras del tiempo con las obras
de arte realizadas en concreto simple, concreto reforzado o concreto

prezforzado.

Con el objetivo de tener una idea mas clara y precisa del comportamiento de los
concretos de alta resistencia se realiza la presente tesis mediante una

investigacién tedrica — experimental gque facilite la elaboracién de las mezcias

de este tipo de concretos.
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Es importante sefalar que el objetivo inicial del presente trabajo es lograr el
procedimiento mas adecuado para alcanzar resistencias al esfuerzo de
compresién en mezclas de concreto del orden de 800 kgfcm? (78.5 MPa),
utilizando materiales disponibles en el area metropolitana de la Ciudad de

México.

El parametro que en principio se ha considerado obtener es la resistencia a la
compresién, perc al mismo tiempo se hay que tener especial cuidado con la

trabajabilidad de las mezclas.

Uno de los factores que intervendra en forma directa, para obtener |a resistencia
que se ha fijado, es sin lugar a dudas la economia del concreto. Esta prediccién
no es dificil aseverarla, porque, sabemos de antemano que se requiere una
buena calidad de los materiales, asi como una rigurosa calidad de la elaboracion

de la mezcla y del equipo adecuado para su obtencion.

Por otra parte es importante sefialar que la elaboracién del concreto se realizara
en el laboratorio pero se tratara de utilizar el equipo que se emplea cominmente
en las obras, el objetivo es hacer accesible el procedimiento de mezclado vy

tratar de economizar el costo del concreto en este tipo de circunstancias.

Los alcances de este trabajo seran encontrar las mejores mezclas de concreto
que logren obtener las mas altas resistencias, teniendo en cuenta el
procedimiento de mezclado, dado que algunos investigadores sefialan que es
importante la secuencia de cada uno de los elementos que conformaran el

concreto final. Para ello se propone [a siguiente:

HIPOTESIS.- El concreto de alta resistencia a la compresion especificamente en
su elaboracién y una aceptable trabajabilidad, se puede obtener mediante una

técnica particular de mezclado que dependera de los materiales empleados.

[ TESIS CON |
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Organizacion del trabajo:

En el Capitulo 1 se da una descripcién breve de la evolucion de la resistencia del
concreto desde que se elaboraba con el cemento como material aglutinante
hasta su combinacidn con aditivos quimicos y aditives finamente divididos.
También se informa sobre algunas censideraciones y definiciones que ofros

investigadores han tenido en cuenta para la elaboracion de los mismos. -

El Capitulo 2 indica algunas particularidades del cemento, agregado grueso,
agregado fino, aditivos quimicos y aditivos finamente divididos que son los
componentes que se emplearan para la obtencion de los concretos de alta

resistencia.

En el Capitulo 3 se ilustran principalmente algunos Métodos, Tecnologias y
alternativas que se han considerado para la elaboracion de este tipo de

concretos.

En el Capitulo 4 se ve en forma general un planteamiento de los materiales
disponibles en el mercado nacional para su posible empleo en la investigacion y

poder dar con ello un plan de la elaboracidén de mezclas de prueba.

El Capitulo 5 ilustra una serie de dosificaciones tipo, algunas definiciones y
consideraciones de los materiales que se deben de tener en cuenta, en este
caso, por ser semejantes a los que se emplearan en la elaboracion del concreto

de la presente tesis.

En el Capitulo 6 se encuentran los resultados de los analisis, hechos a los
diferentes materiales disponibles, para poder elegir cuales pasarfan a formar

parte como componentes de las mezclas de concreto.

[ TESE Con ]
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El Capitulo 7 contempla en forma general recomendaciones y consideraciones
que se tienen que tener en cuenta para la elaboracion del concreto de alta
resistencia solo asi, se estara en posibilidades de establecer o modificar la
técnica a seguir de acuerdo con los objetivos de la investigacidén. Por otra parte
se contemplan los resultados de los concretos elaborados de alta resistencia,
desde la elaboracion de morteros hasta la propia elabcracién del concreto,
indicando también algunos resultados paralelos neceéarios, tomando en cuenta
todas las referencias tenidas hasta el momento. También se muestra cuales son
las experiencias actuales en la ciudad de México, en relacién con la aplicacién
de los concretos de alta resistencia, para poder establecer algun tipo de vinculo
ya sea directamente con la industria de la construccidon o con las instituciones
que estén realizando algun tipo de trabajo similar al que se pretende desarrollar
en la presente tesis, con el objeto de lograr la mejor optimizacién de los recursos

disponibies.

Por dltimo se dan una serie de recomendaciones y conclusiones de los logros
obtenidos y asi poder continuar con los trabajos de esta tesis y con elio
contribuir 2 una optimizacion de las investigaciones semejantes y paralelamente

una mejora a los recursos empleados.

Finalmente se incluyen dos apéndices, el primero contiene un ejemplo de
dosificacidon y resultados de los morteros, el segundo tablas de resultados

obtenidos en los ensayes de probetas del concreto elaborado.

Para la elaboracion de esta Tesis se tomaron como fuentes bibliograficas los
trabajos, reportes de investigacion y obras de renombrados investigadores o
constructores, especialistas en el tema, asi como-diversas normas nacionales e

internacionales.

[ TESIS com
[ FALLA DE ORIGE

VI



CAPITULO 1
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CAPITULO 1. Antecedentes.

1.1. Evolucion Historica.

La evolucién del material que en la actualidad conocemos con el nombre de
concreto fue muy lenta en sus origenes (1824, desarrollo y patente del cemento
llamado Portland). Después de mas de un sigio se planteo la posibilidad de utilizar
nuevos componentes adicionales a los que inicialmenie se conocian. Con Ia
aparicion de los primeros aditivos quimicos en 1938, se pudo medificar @ voluntad

alguna de sus propiedades.’

E! desarrollo y el uso del concreto de alta resistencia han sido fodo un proceso
evolucionista, los primeros trabajos estaban dirigidos a proporcionar altas
resistencias tempranas en elementos presforzados, aun cuando las altas
resistencias en las etapas posteriores no se requirieran®. El advenimiento del
concreto presforzado en la construccion desperté el interés por el concreto de aita

resistencia.

Hace apenas cuatro décadas era sorprendente la produccion de concreto con
resistencias a la compresién de 350 kg/cmy, en la actualidad los especialistas en
tecnologia del concreto han centrado su atencion en el desarrollo de métodos que
puedan hacer viables la produccién de concreto de rangos muy superiores (1500
kg/cm?), para ello es necesario conocer los factores que intervienen en [a

produccién de concretos de alta resistencia.

Se han realizado diversas investigaciones sobre la resistencia del concreto, las’

- cuales han arrojado que existe un incremento de resistencia en cuanto menor sea

la relacion agua/cemento asi como mejoras en algunas de sus propiedades®. Sin

- 1 Cfr. GONZALEZ-ISABEL, Germén, Hor}nigén de Alta Resistensia Grafnan S.A, Gallarta (Vizeaya), s.f., pg §

2 Cfr. FIORATO Anthony E. “PCA Research on High Strength Concrete”, Concrete Infernational: Design &
Construction, V. Il No. 4 Apr, 1989, pag 44.
3Cfr. MACINNIS Cameron, T.HOMSON Donald V. “Special Techniques for Producing High Strength Concrete” , 4C/
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embargo, fue en Japédn en el afo de 1950 cuando se realizaron ensayos con
aditivos reductores de agua, permitiendo constatar las mejoras de las
caracteristicas del material, principalmente con relacion a su resistencia,
plasticidad y compacidad. A partir de esa fecha, el incremento de la resistencia del

concreto es constante.

Es en la década de los 70’s cuando se produce una serie de factores que
fomentaron un desarrollo espectacular en la resistencia del concreto, y es cuando
existe una evolucion en la tecnologia alcanzada por la industria del cemento. Se
desarrolla en Japén y Alemania una nueva generacién de aditivos quimicos -
agentes dispersantes de alto poder - basados en complejas moléculas organicas;
su adicion en el concreto permite una reduccién de agua en la mezcla y, por
consiguiente, un aumento de su resistencia. Estos aditivos reciben el nombre de
superfluidificantes o reductores de agua de alto rango. Paralelamente se
comienzan a utilizar los aditivos minerales finamente divididos, por ejemplo, en
Canada y los paises nérdicos europeos, en esto se han estudiado las propiedades

del humo de silice o microsilice.

La incorporacién de mejores cementos, dichos superfluidificantes y las
referidas adiciones minerales, posibilitd el desarrollo y la produccion de una
nueva generacion de concretos cuyas caracteristicas estan siendo objeto
de estudio y experimentacion *.
Actualmente el empleo de estos llamados concretos de alta resisiencia es
relativamente comin en algunos paises industrializados (Japén, Canada,
Australia, Francia, Noruega y Estados Unidos) y su incorporacion comenzé en la
utilizacién en el concreto prezforzado, al solicitarse resistencias a la compresién
un poco mayores que fas comunes 200 — 250 kg/cm?® (19.6 — 24.5 MPa),

aproximadamente a 400 kg/cm? (39.2 MPa). En nuestro pais no es nada raro que

proyectistas y constructores aln piensen en el concreto como un material con

limites de resistencia de! orden de los 300 kg/cm?® (29.4 MPa) quedando fuera de

4 GONZALEZ-ISABEL, German., op. cit.,, pg.10



su concepcion estructural el uso de concretos de alfa resistencia.

Cuando se habla de concreto de alta resistencia es necesario indicar el rango de
valores para los que el término debe aplicarse, pero antes de intentar acotar las
resistencias para las cuales puede usarse esta acepcion, es necesario describir el
constante incremento de los valores en la resistencia a la compresion Gltimas
décadas. En los afios 50s, un concreto con resistencia a los esfuerzos de -
compresion de 350 kg/cm? (34.3 MPa) era considerado de alta resistencia; hoy en
dia este valor es considerado como normatl. En la siguiente década, valores de los
esfuerzos de compresion de 400 a 500 kg/ecm? (39.2 a 49.1 MPa) eran usados
comercialmente en algunos sitios (principaimente en paises del primer mundo), en
los 70s se alcanzaban los 630 kg/cm® (62 MPa) y para los 80s ya se producian
concretos de casi el doble de tales valores. La tabla 1.1.1. ilustra el desarrollo en
el incremento a las resistencias a compresion en el area de Chicago, se eligié esta
ciudad porgue ahi es una region donde se encuentran una gran variedad de
construcciones con concreto c}e alta resistencia, ademas es posible estudiar como
se ha ido desarrollando el uso de la resistencia en los diferentes proyectos y a

través del tiempo.

Ao Proyecto fc fc
kg/cm? MPa
1062 Outer Drive East 420 41.2
1965 Lake Point Tower 525 51.5
1972 Mid Continental Plaza 630 62
1976 River Plaza® 630 62
1982 Chicago Mercantile Ex.° 630 62
1986 Columbia Center 675 66
1988 Two Union Square 990 97
1989 Construction Tech Labs 1200 117.7
1990 One Peachtree Center 850 83

Tabla 1.1.1.- Desarrolio en el incremento a las resistencias a compresion
del concreto utilizado en el &rea de Chicago.”

5 Dos columnas experimenteles con resistencia de 775 kgfem2 (76 MPa).

6 Dos columnas experimentales con resistencia de 990 kg/em?2 (97 MPa).

7 Elaboracién propia en base a MORENQ, J.,“The State of the Art of High strength Congrete in Chicago” , Congreso
Internacional, Concreto 94 IMCYC, Acapuico, abril 1994. pag. 38. et al.



[ B

Entre otros ejemplos, podemos mencionar: los 30 pisos del Century Square 668
kg/cm?® ( 5.5 MPa ), Bellevue Place 700 kg/cm? ( 89 MPa ), los 12 pisos de Firts

- & Stewart Building 775 kg/cm? ( 76 MPa ), Two Union Square Building 984 kg/cm?

(96.5 MPa ) y 255 W. Wacker Drive 990 kg/cm?® ( 97 MPa) todos elios en la ciudad
de Seattle. Se podrian citar mas ejemplos en diferentes ciudades y paises

alrededor del mundo.

El incremento de |a resistencia del concreto ha sido gradual y seguramente las
investigaciones que se efectlen encontraran concretos con resistencias
superiores. Hoy en dia se habla ya de concretos de muy alta resistencia y cuya
clasificacién se propone dividiéndola en cuatro clases diferentes (Aitcin), tabla
1.1.2., basandose en las resistencias promedio y en la facilidad con las que éstas

se pueden alcanzar:

Estas clasificaciones no se definieron simplemente desde un punto de vista

académico, ni porgue corresponda a miltiplos exactos de 25 MPa, sino

porque corresponden, por lo general, a barreras tecnologicas actuales.®
Pero si debe reconocerse que no representan limites absolutos y seguramente se

podran encontrar excepciones.

Clase fc
MPa Kglcm?
L 75 +/-12.5 765 +/- 127
Ll 100 +/- 12.5 1,020 +/- 127
LIl 125 +/-12.5 1,274 +/- 127
LV Mas de 150 Mas de 1,529

Tabla 1.1.2. — Clasificacién® de los concretos segtn Aitcin

Como se ha mencicnado anteriormente, los concretos de alta resistencia se han

'bodido elaborar desde los afios sesenta; sin embargo, en la actualidad sblo en

8 AITCIN, P, C, “Coneretos de muy Alta Resistencia” . trad. Subdireccidn de Documentacién y Proyectoteca de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Articulo del mes, Méxice D.F., mayo. 1991. pag. 4.
9 Elaboracién propia en base a Ibid,, pag. 3.



algunos lugares del mundo se han podido comercializar intensamente como: en el
area de Chicago-Montreal-Toronto, en Seattle y en ofros paises como; Japén,
Francia, Noruega y Alemania, en forma mas aislada en el Sureste de Asia, ltalia e
Inglaterra. En estos [ugares la integracion de equipos de trabajo formados por
disefiadores, constructores, empresas de concreto premezclado y laboratorios
especializados han permitido que se utilice mas -este material de gran
comportamiento, alcanzando cada vez mayores valores en su resistencia. Por ofra
parte, se han construido edificios con una gran variedad de numero de. pisos,
puentes de dimensiones y claros mas grandes en los que anteriormente se
pensaba por definicibn en materiales diferentes al concreto, asi como las
plataformas “Offshore” que se encuentran en el Mar del Norte y obras muy
diversas de “aplicaciones especiales” que se encuentran repartidas por distintos

paises del mundo.

1.2 Consideraciones y Definiciones

Se ha demostrado que la produccién de concretos de rangos superiores a los 400
kg/em? (39.2 MPa) con materiales convencionales y bajo cuidadoso control de
calidad es técnica y econdmicamente factible'. Para la produccién de este tipo de
concretos algunos investigadores sugieren que son indispensables: el empleo
selectivo de materiales, un enfoque diferente en los procedimientos de disefio y
elaboracién de las mezclas, atencidn especial en la compactacion y un.control de
calidad mas riguroso. Otros recomiendan, ademas, el empleo de un cemento de
finura moderadamente alta y adicionar algln tipo de aditivo que sea benéfico para
la obtencién de resistencias elevadas y al mismo tiempor que mejore [a

trabajabilidad.

10 Cfr. CARRASQUILLO, Ramén L., et al., “Propiedades del Concreto de Alta Resistencia Sujeto a Cargas de Corta
Duracién”, Revista IMCYC, vol. 19, nim. 125, octubre, 1981. pag. 24



Por otra parte se encontrd que no es necesario utilizar un cemento especial
porque se han podido elaborar concretos de altas resistencias utilizando
cementos de acuerdo a la norma ASTM C 150 de los tipos I, II, y ili. Sin embargo,
ciertas combinaciones de superplastificante y cemento son mucho mas favorables
que otras mezclas, sobre todo en lo que concierne a las pérdidas de revenimiento.
La utilizacién del superplastificante es obligatoria, combinada o no con un agente
retardador seglin el comportamientc reolégico de las combinaciones

mencionadas.

El procedimiento para elaborar concretos de alta resistencia no se basa
exclusivamente en usar cantidades excesivas de cemento, sino mas bien en la
correcta combinacion de los elementos y factores que favorecen el aumento de ia
resistencia, entre éstos se pueden mencionar agregados bien seleccionados vy
limpios, grava de tamafio pequerio y arena gruesa; cemento Portland normal con
modulo de finura alto y contenidos importantes de silicato tricalcico; aditivos
quimicos superfluidificantes y reductores de agua de gran comportamiento; v,
aditivos minerales como la escoria de altos hornos, ceniza volante (fly ash) y

microsilica (silica fume)."

Los investigadores consideran que, en lo que se refiere a los materiales, es
primordial una cuidadosa seleccién tanto del cemento como de los agregados. La
composicion quimica y la finura del cemento jugaran un papel importante en su
eleccién, los autores de las investigaciones recomiendan que esta Gltima sea

moderadamente elevada junto con un gran porcentaje de silicato tricalcico'.

Un agregado grueso de buena calidad es igualmente fundamental, es decir, que
tenga una alta resistencia a la compresion, asi como que su capacidad de

adherencia a la pasta sea buena y una absorcién moderada o casi nula. Las

11 Cfr. “State of the Art Report on Higgh Strength Concrete”, Reportéd by ACI Committee 363, 1992. pag. 2a 7
12 Cfr. FIORATO Anthony E., op. cit. pag. 45.



caracteristicas anteriores ayudaran a obtener concretos de resistencias mas altas
en comparacién con otros agregados que no cuenten con dichas propiedades. Se
menciona también la necesidad de utilizar tamafos pequefios, de un diametro
maximo de 10 a 12 mm, lo mas clbicos o redondos posible, prefiriéndose por esto
ultimo a las trifuradoras de impacto o de martillo en lugar de las llamadas
conicas'. También se encontré que se utilizaron como agregado grueso, rocas
trituradas como trapeana, cuarzita, caliza, granito, grava de un deposito de aluvién
etc., y comparten la opinién los investigadores de la importancia de la adherencia

y la absorcion de estos elementos.

En cuanto a la arena se recomienda que tenga un mddulo de finura cercano a
3.00", sin embargo, se han realizado mezclas para concretos de alta resistencia

con moédulos de finura gue oscilan entre 2.83 y 3.36.

En la arena, como agregado fino, se han utilizado productos de pizarra, caliza
arenisca, andesita etc. aunque en este caso la mayoria de los investigadores
concuerdan que su intervencion no influye en forma sustancial en la resistencia
del concreto e inclusive folera graduaciones mas gruesas de las que marca la
norma NOM -C -77 (ASTM - C - 61).

Frecuentemente se han utilizado cenizas volantes (fly ash) u otros materiales
puzolanicos, para reemplazar un pequefio porcentaje de cemento poriland, en las
mezclas de concreto obteniéndose un incremento significativo a los esfuerzos de
compresion, asi como un descenso en la produccion de calor. Cabe destacar que
los beneficios derivados de su uso, dependen en gran medida de la calidad de |la
ceniza, segun se-mide ésta por su reactividad al combinarsele con la cal libre.
También han empleado los investigadores combinaciones cemento/humo de silice

o de cemento/escoria /humo de silice para fabricar concretos de alta resistencia.

13 Cfr. AITCIN, P, C, op, cit. pag. 9,
14 Cfr. SAUCIER, Kenneth. L., “Concreto de Alta Resistencia”, Revista IMCYC, vol. 19,mim 121, mayo 1981. pag. 37.



El humo de silice o microsilice (silica fume o microsilica) es un material que
consiste principalmente de bidxido de silice (Si0,), y es un subproducto que se
obtiene durante la fabricacién del silicio y ferrosilicio al capturar los humos que se
producen en los hornos. Han llegado a coincidir algunos investigadores que se

tienen dos efectos principales en el concreto:

1) El efecto de un reductor de agua que se refleja en una disminucién de la
relacion agua/cemento, cuando el mineral se adiciona en combinacion con un

superfluidificante.

2) “El efecto inherente”, que se refleja en una ganancia en resistencia en los
concretos hechos con microsilice, en comparacién con aquellos que no se ies

agreg6 y que tienen la misma relacién agua/cemento’®.

Los investigadores sostienen que los beneficios de la microsilice se presentan al
nivel de interfaces entre la pasta y el agregado, segin las observaciones
realizadas en cuerpos maduros de concreto, el contenido de material no hidratado
se reduce significativamente, esta reduccion llega a ser casi cero a una distancia
de 30 microdeformaciones (30 x 10°° m/m) en la zona adyacente al agregado. Este
efecto, pudiera ser resultado de la densificacion de la microestructura en la zona
de transicién del agregado, originando una mejor adherencia entre la pasta y el

agregado y por lo tanto una mayor resistencia del concreto™,

Con relacion a los aditivos minerales finamente divididos, MEHTA establece una
clasificaciéon de los agregados minerales mas habituales, se presenta en la pagina
siguiente en la tabla 1.2.1.,  asi como aspecios generales relativos a su

composicion quimica, mineraldgica y caracteristicas de sus particulas.

15 Cfr. SCRIVENER, E.L., et. al. “Quantitative Characterization of the Transtition Zone in High Strength Concretes”,
Advances in Cement Research, vol. 1, nim 4, october 1988. pag. 230.
161bid., pags. 234 a 237.



CLASIFICACION

COMPOSICION QUIMICA Y
MINERALOGICA

CARACTERISTICAS DE LAS
PARTICULAS

CEMENTANTES Y
PUZOLANAS

- Escorias de Alto Horno
(Cementante)

Habitualmente, silicatos vitreos de
calcio, magnesio, aluminio y silice.
Pueden contener pequenas
cantidades de compuestos
cristalinos del grupo de la melilita.

Antes del tratamiento, similares
a la arena, contenfendo un 10 a
15% de humedad.

- Cenizas volantes altas en
calcio (Cementante y
puzolana)

Mayoritariamente, silicatos vitreos
conteniendo calcio, magnesio,
aluminio y &icalis. Pequefias
cantidades de materia cristalina en
forma de SiO,, AC;, CaO libre,
periclasa, SC, y SA;C,. El calor

“{inguemado es menor del 2%.

Polvo con un 10% a 15% de
particulas >45 um (3000 — 4000
cm?/g Blaine). Son esferas
solidas de ¢< 20 pm, de
superficie lisa y menos limpia
que las cenizas volantes bajas
en calcio.

PUZOLANAS MUY
ACTIVAS
- Humo de Silice

Fundamentalmente, silice pura en
estado vitreo.

Polvo finisimo de esferas
solidas de 0,1um de ¢ y una
superficie especifica de 20 m%g
por absorcién de nitrégeno.

- Cenizas de Arroz (Mehta-
Pitt Proceso)

Fundamentaimente, silice pura en
estado vitreo.

Particufas < 45 um y una
superficie especifica de 60 m*g
por absorcién de nitrogeno.

PUZOLANAS NORMALES
- Cenizas volantes
( Bajas en Calcio)

Mayoritariamente, sificatos vitreos
gue contienen aluminio, hierro y
alcalis, Adicionalmente, una
pequefia porcidn cristalina de
cuarzo, mullita, silimanita,
hematites y magnetita.

Polve con un 10% A 15% de
particulas > 45 um. Sup. Blaine
de 2000 a 3000 cm?/g. La
mayorfa de particulas son
esferas solidas con un ¢ de 20
pm Cenosferas y plerosferas.

- Puzolanas naturales

Junto a silicatos de aluminio
vitreos, puzolanas nafurales
conteniendo cuarzo, feldespato y
mica.

Las particulas son >45 umy
presentan textura aspera.

PUZOLANAS POCO
ACTIVAS

- Escoria de alto horno,
enfriadas lentamente,
cenizas de hogar, escorias
de caldera y cenizas de arroz
normales

Silicatos cristalinos con una
pequefia proporcion de materia
vitrea.

LLos materiales deben
pulverizarse hasta un grado
muy fino para que desarrollen
su actividad puzolanica. Las
particutas molidas tienen una
textura rugosa.

Tabla 1.2.1. Clasificacién y caracteristicas de los aditivos minerales” mas habituales.

I7 METHA, P. K., “Concrete Structures, Properties and Materials”, Prentice Hall Inc. 1986,
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Por altimo, para la obtencién de concretos de alta resistencia es necesario afiadir
un aditivo quimico que sea compatible con el cemento, para que por una parte le
Qé mejor trabajabilidad a la mezcla, y por ofra reduzca la relaciéon agua/cemento,
p\ues esto siempre es benéfico para la obtencion de resistencias mayores. Los
aditivos mas utilizados son los de la familia de los hidrocarboxilico o de

lignosulfonato.

Con respecto a esta clase de aditivos podemos mencionar que las moléculas de
lignosulfonato (figura 1.2.1), extraidas de los desechos de |la pasta de papel, se
caracterizan por poseer una estructura molecular mas larga que la de los
reductores de agua, lo que permite un recubrimiento mas efectivo de las particulas
de cemento. Adicionalmente, presentan un alto grado de “adherencia lateral” que
favorece la formacién de uniones entrecruzadas y fléculos esféricos (microgeles),
en vez de largas cadenas de polimeros que, al no formar fléculos, son mejores

dispersantes del sistema cemento - agua.

HD ‘/ . I
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Figura 1.2.1. - Representacién esquematica de una molécula de lignosulfonato
segun Rixom'®,

18 Cfr. RIXOM, M. R. , Chemical Admixtures for Concrete,(Water Reducing Agents), E & F.N. Spon Ltd, Halsted
Press, London, 1978, pags. 6y 7.
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Como ya se menciond es hasta 1970 cuando la industria del concreto se beneficia
plenamente de los reductores de agua de alto rango, practicamente en la misma
época comienzan a utilizarse dos policondensados de formaldehido y melamina
sulfonada (Alemania), o de formaldehido y naftaleno sulfonado (Japon), las cuales
se ilustran en la figura™ 1.2.2. Ambas familias de moléculas reciben el nombre de

superfliidificantes, reductores de agua de alto rango o superplastificantes. g

H 2t N . B W]

l O
nu
|

MOLECULA DE POLICONDENSADO DE MOLECULA DE FORMALDEHIDO Y
FORMALDEHIDO Y MELAMINA SULFONADA NAFTALENO SULFONADO

Figura 1.2.2

Al respecto Aitcin, menciona que la forma lineal y alargada de estas moléculas
(figura 1.2.3), que permite el recubrimiento total de las particulas de cemento
incorporandolas a cargas de signo negativo que, neutralizando las fuerzas de
atraccion  electrostaticas  existentes entre  dichas particulas,  dificultan

extraordinariamente el fendmeno de floculacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

19 AITCIN, P. C., “Les fluidificants, des réducteurs d'cau pas comme les autres”, Rev. Annales de I’ Institut Technigue
du Batiment y des Travaux. Publics No 473, Mars — Avril, 1989. pag. 153.
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Figura 1.2.3. - Actuacién de una molécula de superfluidificante segun Aitcin®

Por el efecto envolvente de estos productos, el empleo de dosificaciones muy
elevadas del aditivo puede retrasar la hidratacién de los granos de cemento. El

tiempo de refraso depende de la melamina o naftaleno, asi como del tipo de
cemento y de la finura del mismo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

20 Ibig. , pag. 153
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CAPITULO 2. Materiales.

2.1. Introduccion

En la produccion de concretos normales o de alta resistencia es indudable que se

requiere una adecuada trabajabilidad y resistencia, requiriendo con ello una buena

‘seleccién de materiales en ambos casos, siendo mas estrictas las condiciones de

calidad de ellos para la obtencién de concretos con resistencias superiores.
Probablemente debamos tomar en cuenta que estos ultimos, son considerados
como concretos especiales y que, por consiguiente, los procedimientos a emplear
para su obtencién poco o nada tienen que ver con ios habitualmente utilizados en
el concreto convencional, por ello una primera actividad obligada, antes de
intervenir en cualquiera de las fases implicadas en su proceso de elaboracién, es

el conocimiento de los materiales a utilizar®'.

Por lo anterior es necesario mencionar la, definicidon dada por el comité 211 del

American Concrete [nstitute: _ -

El concreto se compone principalmente de agregados, cemento Portland o
cemento combinado, agua, y en algunos casos puede tener otros materiales
cementantes y/o aditivos quimicos. También puede contener cierta cantidad de
aire atrapado o deliberadamente incluido, gue se obtiene mediante el emplec de
un aditivo o de un cemento inclusor de aire®.

2. 2. Cementos

En México existen varias empresas o agrupaciones que se dedican a la
fabricacién de cemento, indudablemente existen unas normas minimas de calidad
que deben cumplir, pero independientemente de ello, los diferentes cementos

comerciales disponibles en la actualidad varian significativamente en su

21 CFR, “State of the Art..., op. cit.,, pigs. 2y 3.
22 Standar Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (ACI211.1 - 91), trad.
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., México, 1993. pag. 11
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composicién quimica y finura de molido, lo que incide en la demanda de agua que
cada uno de ellos necesitara para obtener la llamada “consistencia normal” de la

pasta.

La produccion de cementos Portland en la zona metropolitana es muy variada en
tipos y marcas, pero todos deben cumplir con las normas oficiales mexicanas,
siendo éstas la NOM - C - 1# (ASTM - C - 150) para los cemento tipo | al V y el
Blanco; la NOM - C - 2% (ASTM - C - 595) para los puzolanicos y; la NOM - C -
175% (ASTM - C - 595) para el de escoria de alto horno. Sin embargo, es
pertinente proceder de manera realista en este aspecto, es necesario primero
hacer un recuento de las clases y tipos de cemento para concreto hidraulico que
efectivamente se producen, o pueden producirse, en las fabricas del pais,
incluyendo sus respectivas caracteristicas, usos generales ihdicados. La tabla

2.2.1. presenta esta informacién, de acuerdo con las condiciones de produccion.

En ningln momento debemos olvidar que en la actualidad las tecnologias de
fabricacion de cemenio se mejoran continuamente y una tendencia mundial es la
obtencion de una mayor uniformidad en el producto. Como ya se menciond
anteriormente respecto a su fabricacién fas diferentes marcas de cementos en el
pais. cubren las normas nacionales, sin embargo, tienen variaciones que obligan a
los usuarios a ajustar sus proporciones con el fin de llegar a las caracteristicas

requeridas.

23 Norma Oficial Mexicana (NOM C —1), “Calida para Cementos Portland”, Direccién Genera! de Normas, México
D.F.,1980

24 Norma Oficial Mexicana (NOM C —2), “Calidad para Cemento Portland - Puzolana”, Direccién General de Normas,
México D.F., 1986

25 Norma Oficial Mexicana {(NOM C -175), “Calidad pare Cemento Portland de Escoria de Afto Horno”, Direccién
General de Normas, México D.F., 1669
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CEMENTOS PARA CONCRETO HIDRAULICO NORMALIZADOS EN MEXICO

Tipo [ Produccién | Caracteristicas y uso propuesto | Opciones
1) Cementos Portland simples: NOM -C -1
Para uso general en construcciones de concrefo,
| Normal cuando no se requieren las propiedades FF, BA
especiales de los ofros tipcs
Destinado a construcciones de concreto
Il Normal expuestas a una accion moderada de los FF, BA, MH
sulfatos o en donde se requiere moderado calor
de hidratacién.
Para ia elaboracion de concretos en los que se
1] Limitada requiere alta resistencia a edad temprana FF, BA, M5, AS
v No se produce
vV Limitada Cuando se requiere alta resistencia a la accién
de los sulfatos FF, BA
Blanco Normal Para usos donde se requiere el color blanco en
vez del gris. Se clasifica de acuerdo con la
composicion quimica del clinker
2) Cementos mezclados Portland — puzolana: NOM-C -2
Cemento Portland — puzolana, para uso general FF, MH, MS
Puz -1 Normal en construcciones de concreto. AS, EXP
Cemento Portland — puzolana, para uso en
Puz-2 Normal consfrucciones de concrete donde no son FF, MH, MS
requeridas resistencias altas a edades AS, EXP

tempranas.

3) Cementos Portland — escoria de alto horno: NOM-C —175

[

Discontinuada

Para uso general

Discontinuada

Cuando se requiere un moderado calor de
hidratacién y una moderada resistencia a los
sulfatos.

Opciones. - Solamente aplicable previo acuerda entre el comprador y el fabricante.

FF | Fraguado falso: la penetracién final no debe ser menor del 50% de la inicial, en la prueba por el
método de pasta de cemento NOM - C — 132
BA | Bajos alcalis: el contenido de élcalis totales, expresados como NazO, no debe exceder de 0.60%.
MH | Moderado calor de hidratacion: se puede especificar alternativamente que ta suma C3A + C3S no
exceda de 58%, o bien que el calor de hidratacién no exceda de 70 cal/g a los 7 dias, de 80 cal/g a
los 28 dias.
Si se especifica cualquiera de estos requisitos opcionales alternativos, [a resistencia a compresién
especificadas a 3, 7 y 28 dias debe reducirse en 20%.
MS | Moderada resistencia a los sulfatos: el contenido de aluminato tricalcico (C3A) en el cemento (o en el
clinker si es Portland — puzolana) no debe exceder de 8%.
AS | Alta resistencia a los sulfatos: el contenido de aluminato tricalcico (C3A) en el cemento (o en el
clinker si es Portland — puzolana) no debe exceder de 5%.
EXP | Inhibicidn de la expansion debida a la reaccién &lcali — agregado (sélo para cementos portland —

puzolana); la expansion en mortero con vidrio de borosilicato como agregado (NOM - C -180) no debe
exceder de 0.20% a los 14 dias, ni de 0.05% a los 91 dias. .

17




Continda...

Observaciones.- Acerca de las condiciones de produccion.

Produccidn normal.- No significa que el cemento indicado se produzca en todas las fabricas, sino que se
encuentra normalmente disponible en €l mercado nacional.

Produccion limitada.- Significa que no se encuentra normalmente disponible en el mercado nacional, pero
gue puede ser producido por algunos fabricantes mediante un convenio especifico con el comprador

Produccion discontinuada.- Significa que el cemento se produjo en el pasado, porque existen normas
nacionales aplicables, pero no se produce en [a actualidad.

Tabla 2.2.1. — Diversos tipos de cemento®para concreto hidraulico.

Actualmente una de las va.riantes en la fabricacion, se presenta en la finura de la
molienda lo que segun los investigadores afecta directamente la resistencia de los
concretos. Otro factor que genera variacion en ella es sin lugar a dudas Ia falta de
consistencia de la composicién quimica de los insumos. Hoy en dia existen dos
procesos que reducen esta variabilidad: uno es el diagndstico y dosificacion de la
materia prima, para ello algunas fabricas han implantado controles automaticos
que a fravés de rayos gamma hacen un andlisis quimico de los materiales que
ingresan al proceso, en sustitucién de las tradicionales reacciones quimicas o de

los rayos X donde estos Ultimos implican correcciones a los lotes ya fabricados.

El segundo es mejorar es la uniformidad en la molienda, a este respecto el
estandar es los molinos de bolas, proceso que se esta mejorando al cambiar otro
tipo de molinos que reducen aproximadamente en un 10% la variabilidad con
respecto a la producida por los molinos estandar utilizados, conjuntamente con

ello los separadores de cuarta generacion aseguran una alta eficiencia.

2.3. Agregados gruesos y finos

Algunos.estudios indican que para mejorar las propiedades mecanicas de los

concretos que se emplean en el Distrito Federal, es necesario emplear gravas

26 Comisién Federal de Electricidad, Instituto de Ingénicria UNAM. Manual de Tecnologia del Concreto., Seccién I, ed.
LIMUSA |, México, 1994. pags. 15y 16.
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densas y con la menor absorcién posible, se menciocna que las gravas calizas
tuvieron un comportamiento satisfactorio en cuanio a todas las propiedades
mecanicas de los concretos que se habian estudiado (normales). No se debe
olvidar que en la produccién de agregados gruesos, dentro de la zona
metropolitana, también existen los de piedra basaltica y los de andesita, que

durante muchos afios fueron utilizados principalmente por economia.

En México, es facil encontrar los tres tipos de rocas mencionadas, pero como
tendencia general predominan las de tipo igneo, particularmente en toda la
porcion occidental del pais, en segundo término se hallan las rocas sedimentarias
que abundan en las regiones centro - norte, oriente y sur - sureste; por Ultimo, las
rocas metamérficas son las menos frecuentes y se ubican en el territorio nacional
en forma mas o menos erratica. En la figura 2.3.1 se indica la existencia
predominante de las rocas, de acuerdo con su origen geoldgico, en las 15
provincias fisiograficas en que se subdivide la Replblica Mexicana”. Es pertinente
aclarar que, tratandose de la ubicacién de las rocas fragmentadas que constituyen
los agregados naturales, pueden hallarse a considerables distancias de las rocas
que les dieron origen, debido a su fransporte por el agua de las corrientes

fluviales, el viento o las fuerzas que se liberan de las erupciones volcanicas.

Es oportuno mencionar que la calidad fisica de las calizas es muy variable, desde
muy mala hasta muy buena calidad en términos generales, de acuerdo a la norma
ASTM - C - 294. Por ejemplo, una caliza muy suave es la llamada “Creta” que la
podemos localizar en la Peninsula de Yucatan, donde se le denomina “sashcab”,
sus caracteristicas particulares la hacen inadecuada como agregado en el
concreto de alta resistencia o cuando contiene porcentajes altos de dolomita lo

que ocasiona que se vuelva reactiva con los &lcalis en el concreto.

27 Ibid, pag. 85
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La arena mas usual en el empleo de concreto es sin lugar a dudas la Andesita del

grupo felsitico de las rocas igneas extrusivas (volcanicas), porque resultan ser -

las Unicas, desde el punto de vista econdmico, viables para [a fabricacién de los

concretos en el Distrito Federal®. Sin embargo, se recomienda limitar la cantidad

de finos (un maximo de un 5%), es decir, los porcentajes minimos (en peso) del |

material que pasa-las mallas 0.3 mm (N° 50) y'de 0.15mm (N° 100) que sean
reducidos a 5% y 0%, respectivamente, siempre y cuando el agregado se emplee
en un concreto con aire incluido que contenga mas de 237 kg. de cemento por m’
y que tenga un contenido de aire superior de 3%; o bien cuando el agregado se
emplee en un concreto que contenga mas de 297 kg: de cemento por m® cuando
el concreto no tenga inclusion de aire. En estos casos se debe usar un aditivo
mineral aprobado para compensar la deficiencia del material que pase estas dos
mallas. También debe cumplir con otra serie de requerimientos que marca la
norma ASTM-C-33, especialmente en los casos de los finos plasticos que
contienen los agregados es necesario para que la contraccién lineal de estos
finos sea nula, en otras palabras, para que ocurra esto ultimo, debera de estar

exenta de finos plasticos®.

Una investigacidon realizada, declara que un médulo de finura abajo de 2.5 en la
arena da al concreto una consistencia pegajosa y dificil de compactar, y una con
un médulo alrededor de 3.0 da una mejor trabajabilidad y resistencia a la

compresion™.

2.4. Aditivos quimicos y minerales

En la produccién. de concretos de alta resistencia los aditivos se emplean

continuamente, tanto quimicos como minerales, por lo cual una nueva

B Cfr. MENDOZA, Carlos Javier, y MENA F., Manuel, “Influencia de los Agregados en los Concretos Estructurales del
D. ¥, Revista IMCYC, vol. 25, nim. 192, mayo 1987, pag.18 v 19.

¥ Cfr.“Standar Specifification for Concrete Aggregates”, (ASTM C 33-93), Annual Book of ASTM Standars, vol. 04.02.
pigs. 11y 12,

% Cfr. Blick, Ronald L., et. al., “Proportioning and Controling High-Strength Concrete”, Proportioning Concrete Mixes,
SP-46, American Institute Detroit, 1974, pag. 147.
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consideracion es la optimizacion del sistema cemento - aditivo, esta optimizacién

se requiere porque dependiendo del aditive usado se tendran diferentes efectos

de acuerdo con el tipo y marca de cemento empleado, dado que la reaccién es de

acuerdo a las cantidades de los componentes quimicos de ellos. Por lo tanto el

incremento de la resistencia del concreto estribara tanto por las caracteristicas

propias del aditivo como del contenido quimico del cemento®.

De acuerdo al parrafo anterior el paso siguiente sera la determinacion del aditivo

a emplear, al respecto, los quimicos mas usados para la elaboracidon de este tipo

de concreto son:

a)

b)

Retardantes {ASTM-C-494, tipo B y D). - Un aditivo fetardante es
frecuentemente benéfico para controlar la hidratacion temprana, puede
controlar la rapidez de fraguado y proveer mas flexibilidad en ia hora del
colado. Debido a que frecuentemente provee un incremento a la
resistencia, esta sera proporcional a la relacion de la dosificacion. Las
mezclas pueden ser disefiadas para diferentes cantidades si se supone
una diferencia significativa en las proporciones de los materiales que

componen el concreto.

Reductores de agua de fraguado normal (ASTM-C-494, tipo “A"). - Los
reductores de agua tipicos proveen mejoras en la resistencia sin alterar la
velocidad de fraguado del concreto, su seleccion debera basarse sobre el
desarrollo de las resistencias porque al optimizar la dosificacion se
tendran mayores resistencias, al reducir su relacidon agua/cemento, pero

se podria prolongar el tiempo de fraguado.

La efectividad de los reductores de agua en el concreto es funcién de su propia

composicion quimica; de la temperatura del concreto; de |la composicién quimica,

MO Thid., pag. 145.
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finura y contenido del cemento; y de la presencia de otros aditivos. Generalmente

disminuyen entre el 5% y 10% el contenido de agua.

c) Reductores de agua de alto rango, superfiuidificantes o
superplastificantes empleados a menudo como sinénimos. (ASTM-C-484,
tipos “F" y “G"). - Una de sus aplicaciones consiste en utilizarse para
fabricar concretos de baja relacion agua/cemento y de alta resistencia '
con trabajabilidades dentro de los limites normalmente especificados
para consolidar por medio de vibracion interna. Con su empleo se puede
obtener una reduccién de agua entre el 12% y 30%, con esta reduccion
en la relacion agua/cemento permite obtener resistencias superiores a

compresién tanto a edades tempranas como Ultimas™.

Los aditivos minerales finamente divididos consisten principalmente en cenizas
volantes (fly ash), humo de silice o microsilice (silica fume) y el cemento de
escoria son los mas usados frecuentemente para aumentar la resistencia del

concreto, entre otros efectos que pueden producir.

a) Las cenizas volantes usadas estan clasificadas, de acuerdo a la norma
ASTM-C-618, en las clases “F " y “ C ”. Las primeras son normalmente
producidas por la calcinacion de antracita o carbén bituminoso y tienen
propiedades puzolanicas, pero muy pocas o nulas de tipo cementante.
Las segundas se obtienen por la calcinacion de lignito o carbon
subbituminoso y ademas de las propiedades puzolanicas tienen algunas
propiedades cementantes autégenas. Es extremadamente importante que
este aditivo mineral sea examinado, aceptado por una investigacion
detallada y uniforme, para producir resistencias propias y compatibles

con los otros materiales en las mezclas de concretos de alta resistencia.

2 Cfr. KOSMATKA, Steven H. y PANARESE , William C., Disefio y Control de Mezclas dé Concreto, (Aditivos para el
Conereto),trad. Ing. Manue] Santiago Bringas, IMCYC, México, 1992. pags. 67 a 72.
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b) Humo de silice o microsilice es un aditivo que resulta de la reduccion de
cuarzo muy puro con carbédn mineral en un horno de arco eléctrico
durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio. Su alto
contenido de silice y su extremada fineza lo hacen un efectivo material
puzolanico. El microsilice reacciona puzolanicamente con la cal durante
la hidratacion del cemento. Es necesario, en la utilizacion de este aditivo
mineral, la adiciobn de un superplastificante para poder dar el

revenimiente requerido, manteniendo asi la trabajabilidad en el concreto.

c) Por ditimo, el cemento de escoria, consiste en una escoria granulada de
alto horno molida, fabricada a partir de la escoria de alto horno de hierro,
siendo un producto no metélico que consiste principalmente de silicatos y
aluminosilicatos de calcio y de otras bases que se desarrollan en la
fundicién simultaneamente con el hierro en los altos hornos. Dicha
escoria se clasifica de acuerdo a la norma ASTM-C-889. Las clases de

cementos de escoria portland son cubiertas por la norma ASTM-C-595%,

2.5, Agua

El agua para producir concreto como se sabe debe ser incolora, insabora e
inodora, es decir, ser clara y evidentemente limpia, en caso de contener
sustancias que la decoloren o le den sabores u olores extrafos, indeseables 0
sospechosos, no debe usarse, a menos que existan registros de concretos
elaborados con éstas y que no afecten la calidad del mismo™. Los parametros
ideales que deben cumplir las aguas naturales o contaminadas, diferentes de las
potables, para el uso y curado del concreto se encuentran en la norma mexicana
NOM - C -122%. En este caso se empleard, en el mezclado del concreto que se
fabricara, el agua potable que se encuentra en las tomas de los [aboratorios del

Area de Construccién de la Universidad Auténoma Mefropolitana.

BOfr hid., pags. 72 a 77.
* Cfr. “Especificaciones estdndar para el concreto premezclado”, ASTM-C-94-96, trad, IMCYC, México, 1996. pag. 3
¥ «Agna para Concreto”, (NOM-C-122), Norma Qficial Mexicana, Direccion General de Normas, México, 1982.
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CAPITULO 3. Tecnologia del concreto de alta resistencia.
3.1. Diferentes procedimientos en la elaboracion de concretos de alta resistencia

En la actualidad no existe una técnica, ni metodologia especifica para la
elaboracion de concretos de altas resistencias, sin embargo, algunos
investigadores mencionan en sus reportes y articulos algunos principios basicos,

metodologia o técnicas para la obtencién de estos tipos de concretos.

Se menciona que se puede obtener concreto de resistencia mayor a 815 kg/em®
{80 MPa) con la tecnologia actual incluyendo métodos complementarios como por
ejemplo:

A. Mezclado previo del cemento y del agua (lechada) con una revolvedora
de alta velocidad.
Uso de aditivos, por ejemplo, superfluidificantes.
Compactacion de mezclas muy secas mediante rodillos vibratorios.

impregnacién con polimeros.

mo o>

Limitacién o confinamiento del concreto en dos direcciones™.

Asi mismo, basados en sus pruebas, Klieger recomendd los siguientes medios

para obtener concretos de alta resistencia temprana:

Use mezclas de baja relacién agua cemento

Use cemento tipo |l

Use vibracion mecanica para permitir mas agregados por unidad de volumen.

Use vapor saturado a presion atmosférica a temperaturas por debajo del

punto de ebullicién del agua, junto con aislamiento.

5. Controle cuidadosamente |la granulometria del agregado, los pesos de la
mezcia de prueba, el mezclado, la compactacion y el curado.

6. Use curado por agua durante ias primeras horas de la hidratacion®.

RN~

Algunos investigadores usan como técnicas para la produccién de concretos de

alta resistencia su composicion, una alta velocidad de mezclado en la mezcla y un

% Cfr. “Concreto de Alta Resistencia: Técnicas de Produccién”, Revista IMCYC, vol. 22, mim. 164, diciembre, 1984.
pags. 15y 16.
1 FIORATO, Anthony, E., op. cit, pag. 44,
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revibrado, y la utilizacion de un aditivo para incrementar la resistencia del

concreto, se puede mencionar de la técnicas™:

La composicion incluye la adicién de un pequefic porcentaje de tierra fina y la
hidratacién completa del cemento Portland en la mezcla de concreto fresco. Se
supone que lo anterior es para ayudar en el incremento a la resistencia al
esfuerzo de compresion, sin embargo, el mecanismo por el cual se produce no

esta plenamente explicado.

El proceso de una alta velocidad de mezclado, involucra el avance de la
preparacion de la mezcla agua/cemento (lechada), la cual, serd combinada con
los agregados para producir el concreto. Asi se obtiene un esfuerzo superior de
compresién, es presumiblemente atribuible a la mas eficiente hidratacion del
cemento, resultado del contacto directo de las particulas de éste y el agua,

llevado a cabo en el mezclado vigoroso de la pasta.

La revibracidn esta encaminada a lo complejo del proceso de endurecimiento o al
principio del proceso de hidratacion del cemento. Por lo menos dos teorias han
sido propuestas para pretender explicar el incremento en el esfuerzo. En la
primera, se confia que el mortero y concreto, por la revibracién, sera mas
densamente consolidado, ello permitira usos mas provechosos de los productos
de hidratacion. La segunda, afirma que el proceso de vibracidén en algunas
direcciones acelera y prolonga la produccion de hidratos y, consecuentemente,

incrementa el esfuerzo.

Por ofra parte encontramos que F. DE LARRARD desarrolla un procedimiento
basado en realizar la mayoria de los ensayos sobre materiales modelo; Lechada

para los ensayos reolégicos y morteros para los ensayos mecanicos.

* Cfr. MACINNIS, Cameron, y THOMSON, Donald V., “Special Techniques for Producing High Stregth Cencrete”,
ACI Journal , vol. 67. nam 12, december, 1970. pag. 997.
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El proceso completo de la dosificacién propuesto por Larrard™, se expone

pormenorizadamente a continuacion:

1° Adoptada una composicidon granulométrica de agregados adecuada (definida
previamente siguiendo el método de estudio de mezclas experimental, u otro que
al menos adopte como referencia una curva granulométrica valida), se dosifica un
concreto de control que contenga gran cantidad de superplastificante y una
cantidad de cemento que corresponda a la menor demanda de agua - como
primera aproximacion, pueden adoptarse 425 kg/m’ -. Ei contenido de agua de
este concreto de control debe ajustarse para obtener una trabajabilidad correcta,
susceptible de ser controlada mediante un aparato dinamico (por ejemplo, el

consistometro Vebe).

2° Se determina la fluidez de la pasta del concreto de control mediante |la medida
de su tiempo de flujo a través del cono de Marsh (Figura 3.1.1.). La relacién
agual/cemento de esta pasta debe establecerse en condiciones controladas de

humedad de los agregados.

3°. Se dosifican diferentes lechadas mediante la variacion de los porcentajes de

composicion de cemento y agregados.

4°, Por cada lechada se aflade una pequefla cantidad de superplastificante y se
ajusta la cantidad de agua para obtener una pasta adhesiva (si bien que pase a
través del cono en un tiempo de flujo aproximadamente igual a 20 segundos).
Con la relacion agua/cemento fijada momentaneamente, se afiaden cantidades
crecientes de superplastificante hasta que el tiempo de flujo no disminuya mas..
Esta cantidad de superplastificante representa el valor de saturacién (Figura

3.1.2.) y se mantiene fijo de una vez por todas.

¥ DE LARRAD, F., “A Method for Proportioning High Strength Concrete Mixtures”, Cement, Concrete and
Aggregates, CCAGDP, vol. 12 No. 2, summer 1990., pags. 49 y 50.
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5° Se ajusta el contenido de agua para obtener el mismo tiempo de flujo que en la

lechada de control. En consecuencia, la relacion agua/cemento debe ajustarse

para cada pasta.

B T

TESIS CON

.

ASTIRTANTE

‘Eigura 3.1.2.

%

FALLA DE ORIGEN

29




6°. Se determina la variacidon de las caracteristicas de flujo en el tiempo de
duracion previsto para la puesta en obra del concreto. Si el tiempo de flujo se
incrementa en exceso, debe afiadirse un agente retardante para mantenerio en el

valor de referencia®.

7°. Se determina la resistencia a compresion de los diferentes morteros
dosificados, mediante ensayos directos o, estimativamente, utilizando la formula

de Feret modificada.

8°. Se establece una primera dosificacion del concreto de alta resistencia usando
los materiales granulares y el mismo volumen de pasta que en el concreto de
control, e incorporando la correccidon de agua que corresponda en funcién de la
humedad de los aridos en el momento del mezclado. De acuerdo con el modelo
de Farris, el concreto de alta resistencia y el concreto de contreol tendran la misma
trabajabilidad.

9°. Se verifica la idoneidad de la consistencia y resistencia resultantes.

Por otra parte, segun los estudios realizados en los Ultimos afios en Japon, para
construcciones elevadas que estan relacionadas especialmente con el Proyecto
Nacional Japonés, los métodos mas empleados para desarrollar altas resistencias
en el concreto son muchos, pero se pueden resumir estas técnicas, las cuales se

pueden representar en la tabla® (3.1.3.) de la pagina siguiente.

® El concreto en tiempo caluroso puede también simularse mediante el calentamiento de los componentes
antes del mezclado y manteniendo la pasta en un contenedor con temperatura controlada.

“ SAKAL E., “Técnicas para lograr altos esfuerzos de compresién en €l concreto”™ Cement Concrete, nim. 535, 1991,
pag. 25.
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Tabla 3.1.3. Técnicas para lograr altos esfuerzos de compresién en el concreto

[~Concreto de bajo
Aglomerante de Reduccién de Reduccion de la revenimiento
cemento poros capilares relacién A/C Vibracién
— Métodos de
Compactacién resion
Fuerza
centrifuga
| Superplastificante DsP
Particulas
ultra-finas
MDF
(macrodefectos del
cemento libre)
Cemento
Belite
L Tipos de cemento—L_Cemento

esférico

Contenido
. alto de

rTipo de cemento cemento

Cemento
Sllice

mportancia del Particulas -

crecimiento de los Aditivo uitra-finas
T Productos de
hidratacién Anhidro

basado con
yeso

~Tiernpo de curado

uradoe con
LMétodo de curado vapor
Curado en

autoclave

Reduccién de  — Impregnacion
pores

Impregnacién de Polimeros

Mejoramiento del

Superficie de |—{ enlace de esfuerzo Llenado ————Particulas ultra
contacto entre el cemento vy finas

- los agregados

Reaccién de la

superficie de [ Agregado reactive
contacto
— Agregados Dureza de los Agregado sélido
__agregados :
Tamaifio del
agregado
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El desarrollo de esfuerzo en el concreto primeramente depende de las
caracteristicas de la pasta de cemento endurecida y de los agregados, asi como
de la superficie de contacto entre ambos elementos. Es bien conocido que la
resistencia de la pasta endurecida depende de su grado de porosidad, y existen
principios gue han sido propuestos para explicar la relacion entre porosidad y
resistencia. De acuerdo con éstos, si se tiene una baja relacion de poros
obtendremos mayores resistencias. Por lo tanto, para poder lograr un aumento en
la resistencia es necesario a reduccion de poros capilares. Esto se ha logrado
reduciendo Ia relacidn agual/cemento que resulta de un incremento de la cantidad
de los hidroxidos generados durante el proceso de hidratacién. Otra forma de
reducir los poros capilares es mediante la impregnacién del concreto con

polimeros, ademas, dicha impregnacion es una forma de incrementar la

 resistencia®’

* Cfr. SCRIVENER, K. L., op. cit.pag. 230y 231.
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CAPITULO 4. Mezclas de Prueba.

4.1.- Consideracicnes previas

Antes de poder realizar el programa de elaboracion de mezclas de prueba es

necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Es importante tratar de indicar, de acuerdo con la informacion de los dos capitulos
anteriores, los materiales con los que se puede disponer para poder dar inicio con

nuestro trabajo.

En México existen varias marcas y tipos de cemento, indudablemente que varian
en su composicidon gquimica y finura de molide. Pero ha quedado establecido
previamente que dependiendo de la composicidén quimica de este se producen
reacciones diferentes con los aditivos, por ende con los reductores de agua. En
ocasiones implican efectos favorables o desfavorables al endurecimiento inicial
del concreto y, dependiendo del momento de su inclusidn en el proceso de
mezclado, pérdida de trabajabilidad en el mismo, entre otros efectos que también

suelen ser importantes de acuerdo con la aplicacion que se le quiera dar,

Se determinaron los probables bancos de agregado grueso con los que se podria
contar sin ninguna dificultad en su adquisicién de forma comercial, teniendo al

respecto piedra triturada de caliza, basalto y grava andesita.

Con el agregado fino se escogid de los diferentes bancos el que garantizara
mejores condiciones de limpieza en cuanto a materiales contaminantes, teniendo
en cuenta que los investigadores no le dan gran importancia a este agregado en
relacién con su granulometria. Esto ultimo tiene relacion con que los concretos de
alta resistencia contienen un alto vo-lumen de cementantes finos, lo cual hace que

la graduacion de |la arena usada sea relativamente insignificante comparada con

TESS CON |
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el concreto convencional.




Como aditivo mineral finamente dividido se selecciona la microsilica, material que
encontramos disponible en forma factible en el mercado en comparacién, por
ejemplo, con las cenizas volantes que también proporcionan resistencias mayores
a los concretos, sin embargo, su disponibilidad de adquisicion es de mayor
dificultad, por el lugar geografico donde se pueden conseguir y, por ende, del

costo y tiempo que ésto nos ocasionaria.

Los aditivos quimicos fueron los menos problematicos dado que existen en el pais
diferentes fabricantes y varios tipos, en este caso se adquirieron los que en
apariencia, analizando las ventajas que presenta el distribuidor en sus hojas
técnicas, eran los mejores para el objetivo que se perseguia. Por |o general fueron
aditivos reductores de agua de alto rango. El efecto principal era poder conservar

la baja relacion agua/cemento en el concreto.

Con relacion al agua que se utilizd, fue el agua potable disponible en los
laboratorios del Area de Construccion de la Universidad Auténoma Metropolitana
de la Unidad Azcapotzalco. Ademas, no se debe olvidar que:

Cuando se dosifica concreto que contiene materiales cementantes agregados por

separado fales como cenizas volantes, puzolanas naturales, humo de silice y

escorias de alto horno finamente molidas, se deben considerar ciertos factores.

Estos incluyen:

a.- La actividad quimica del material cementante y su efecto en la resistencia del
concreto a varias edades.

b.- Su efectc en la demanda de agua de mezclado necesaria para su
trabajabilidad y colocacién.

c.~ La densidad (o peso especifico) del material y su efecto en el volumen de
concreto producido en la mezcia.

d.- Suinfluencia en las dosis de aditivos quimicos y/o aditivos inclusores de aire
empleados en la mezcla.

e.- Elefecto de la combinacion de materiales sobre ofras propiedades criticas
del concreto, como tiempo de fraguado bajo condiciones de temperatura
ambiente, calor de hidratacion, velocidad de desarrollo de resistencia y
durabilidad.

f- La cantidad de materiales cementantes y cemento necesario para satisfacer
los requisitos de un concereto en particular,

Tabla tomada del ACI 211.1%

*2 «“Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete. op. cit., pag. 17 y 18,
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4.2.- Programa

El principal propdsito de este programa experimental es que a partir de la
informacion con la que se cuenta, propeorcionamientos de mezclas de diferentes
investigadores e incluso de reportes de construcciones en las que se emplean
este tipo de concretos, asi como los factores que pueden intervenir en forma
significativa en la adquisicic’)h de resistencia, se buscara un procedimiento para
encontrar mayores resistencias en el concreto, superiores a las que normalmente
se emplean en la Industria de la Construccion en México, por lo que para lograrlo

se procedié de la siguiente forma:

Se trata en un principio de poder emplear en la elaboracion de las mezclas,
diferentes marcas de cemento, aditivos quimicos superfluidificantes o reductores
de agua o superplastificantes y como aditivo mineral la microsilica. Y para la
fabricacion de concreto , de ser posible, distintos tipos de agregados gruesos, no
asi con los agregados finos que serd del mismo banco con el que se inicien las

pruebas.

Con la informacién previa se generd la necesidad de ver como se comportan los
diferentes cementos, con relacion a su resistencia, primero en forma individual
para poder determinar cual dara mayores ventajas respecto al objetivo de la
investigacion y, posteriormente, se considera que existe la posibilidad de
variacion, con los diferentes aditivos quimicos seleccionados. Para ambos casos
se emplea la norma NOM - C - 1% (ASTM - C - 109)* que es la indicada para la
determinacién de resistencia de los morteros. Es necesario realizar variaciones;

por ejemplo, utilizar la arena como llegd del banco, lavarla y usar diferentes

marcas y tipos de aditivo quimico y diferentes marcas de cementos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

“ “Determinacién de la Resistencia a Ia Compresién de Cementantes Hidréulicos™ (NOM-C-61-1976). México, 1976.
4 “Standar Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars™ (Using 2-in. or (50-mm} Cube
Specimens), (ASTM — C — 109). Annual Book of ASTM., vol. 04. 02. 1996. pags. 68 a 72.
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Una vez establecido el tipo (marca) de cemento con el mejor comportamiento, se
efectud otra prueba para determinar su comportamiento con diferentes cantidades
de aditivo mineral, especificamente con la microsilica, primero ambos
cementantes y, posteriormente éstos en forma conjunta con el aditivo quimico, se

efectuaron variaciones de la cantidad de este ultimo.

Realizados los estudios anteriores, cuyos resultados se utilizaran posteriormente
en las mezclas de concreto, se procedid a determinar las caracteristicas del
agregado grueso (caliza), previamente se tenia el de fa arena (andesita)

utilizada en los morteros.

Paralelamente a estos trabajos fue conveniente conocer las caracteristicas
guimicas del cemento y de los aditivos que se usarian en las mezclas. Se recabd
informacion, que se les solicité a los fabricantes de los cementos y a los
proveedores de los aditivos. Adicionalmente se hizo un andlisis quimico,

superficial, a estos materiales.

Para el mezclado del concreto se empled el equipo disponible de los laboratorios,
como la utilizacion de una mezcladora de un saco de cemento, la cual no cuenta
con algun sistema de control para poder regular la velocidad de mezclado que-
fuera necesaria para la fabricacién de concretos de alta resistencia, las probetas
de ensayo son los cilindros de 30" X 157, y para la compactacion del concreto se
empled una varilla de compacfacién, varilla recta metélica de seccion transversal
circular de 15.9 mm de diametro con una longitud aproximadamenté de 60 c¢m con
una punta en forma de hemisferio de 15.9 mm de didmetro, asi como una mesa
vibratoria para laboratorio, con una frecuencia de 3000 rem y una amplitud de 0.5
mm), para el curado de las probetas se considera el “cuarto de curado” del propio
laboratorio de construccidn (23° C +2 y 95% de humedad relativa), y una maquina

universal con una capacidad de 200 toneladas para el énsayo de las probetas.

TS CON |
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Una vez obtenida la informacion de los materiales y del equipo que se utilizara en
las mezclas de concreto, se procedio a establecer cual seria la dosificacion de las
mismas. Para ello fue necesario tener en cuenta que la dosificacién del concreto
se debe basar en los datos que se obtienen de pruebas o en la experiencia
adguirida con los materiales que de hecho serian empleados. Cuando estos
antecedentes sean limitados o no estén disponibles, se pueden aplicar los valores
estimados que se presentan en la practica. Sin lugar a dudas, ias proporciones de
los materiales del concreto se deben seleccionar para facilitar la colocacién, con

la densidad, resistencia y durabilidad necesarias para determinada aplicacion.

Por lo anterior se considerd importante conocer con qué experiencias se contaba,
teniendo en cuenta unicamente los materiales que se emplearian, en el
proporcionamiento de las mezclas de concretos de alta resistencia; para
seleccionar y efectuar previamente una mezcla de “prueba’ con la dosificacion
indicada. Por ello se determind que es conveniente ilustrar en primer términc
estas dosificaciones, pero en un capitulo especial y haciendo notar aigunos

aspectos relevantes.

Dependiendo de los resultados que se obtuvieran de la mezcla de “prueba” se
procederia a seguir trabajando con ella o se propondria alternativamente otra
dosificacion, de la que se obtendrian mejores resultados. Se variarian algunos
factores como: tener un riguroso control de su granulometria, lavar el agregado
grueso y variar las cantidades de aditivos, asi como las proporciones entre elios y

el momento de su aplicacion en el proceso de mezclado de estos Ultimos.

Por Ultimo, se considera la pésibilidad de que el azufre, material utilizado en los
ensayos de compresion del concreto normal, por si solo no resistira las cargas
axiales a las que estaria expuesto el concreto de alta resistencia, por lo cual se
previé mezclarlo con otro matérial, por ejemplo, arena, microsilica u otro material,

que le aumentara la resistencia para este efecto.
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CAPITULO 5. Mezclas de concreto de alta resistencia.
5.1. Importancia de los aditivos minerales y quimicos.

indudablemente es necesaria la experimentacién propia en cualquier aspecto
relacionado con los concretos de alta resistencia, sin embargo, el estudio de la
experiencia de otros debe permitir el establecimiento de conclusiones que apoyen

los trabajos realizados.

Se considera como aditivo mineral el humo de silice (polvo de silice, humo de

)* va se menciond

silice condensado ¢ precompactado, micra silice © microsilica
en capitulos anteriores, que este material se ha usado con éxito en |la produccién
de concretos de alta resistencia, reduce la permeabilidad y aumenta la resistencia
a los agentes quimicos. El empleo de los diferentes porcentajes del humo de
silice ocasiona que el concreto tenga diferente trabajabilidad, por lo que la
demanda de agua aumenta conforme se incrementan las cantidades de este
material.

Los humos de silice son un subproducto resultante de la reduccién del
cuarzo de alta pureza con carbén y astillas de madera, en un horne de
arco eléctrico, durante la produccion de metales de silice o aleaciones de
ferrosilicio. El humo de silice, que se condensa a partir de los gases que
escapan de los hornos, tienen un alto contenido de didxido de silice
amorfa y consiste en particulas esféricas muy finas®.

La finura de la microsilica medida por el método de la Porosimetria Intrusiva de
Mercurio, es segin Olek y otros, del orden de 20.76 m%g*’ en su estado denso.
Howard y otros investigadores afirman que la superficie especifica de ésta es de
20 m¥g™ por lo que es mayor que la del cemento. Su peso especifico es de
aproximadamente de 2.2 kg/dm® *. Este peso es bajo en comparacién con el del

cemento Portland, lo gue implica que cuando se efectia un reemplazo en peso

* Cfr. “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, ... op. cit, pag. 17

* Tbid. pag. 16

7 Cfr. OLEK, JAN et. al. “Determination of Surface Area of Portland Cement and Slilica Fume by Mercury Intrusion
Porosimetry”, ACI Materials Journal, vol. 87 nim. 5, september — october, 1990. pag. 478.

% Cfr. HOWARD, Nathan. L., and LEATHAM, David. M. “The preduction and Delivery of High Strength Concrete”
Concrete International,april, 1989. pdg. 29.

*# Cfr, “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, ... op. cit, pig. 17
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(masa) del cemento se tendran que anadir mayores cantidades en volumen de
humo de silice. Por lo tanto, el volumen de cementante en la pasta se incrementa
y en realidad hay una disminucion de la relacidén agua/materiales cementantes -
con respecto al volumen. A continuacién se ve una tabla (5.1.1.) comparativa

entre el cemento y el humo de silice;

Modulo de finura Peso especifico
m?/g Kg/dm®
Investigadores Humo de silice 20.00 - 20.76 2.2
Inv. Cementos v lab. | Cemento 0.30-0.436 3.1
Tabla 5.1.1.%

La extrema finura (0,1um de ¢) y el alto contenido de sitice, de este aditivo
mineral, hacen que reaccione efectivamente como un material puzolanico con la
cal “libre” que se produce durante la hidratacién del cemento, a fin de formar el

compuesto cementante estable llamado hidrato de silicato de calcio™.

Como se indicod anteriormente se disminuye la trabajabilidad del concreto, por lo
que siempre serd preferible usar un aditivo quimico como son aquelios que nos
pueden dar un incremento en el revenimiento de nuestro concreto, suena légico
que la dosis empleada dependera del porcentaje empleado del aditivo mineral y

de los efectos deseados.

Algunos investigadores recomiendan emplear directamente aditivos reductores de
alto rango, mencionan que se obtienen los maximos beneficios en el mezclado
con ia microsilica ya que mejora la fluidez y reduce el contenido de agua
satisfactoriamente se han mencionado especialmente aquéllos que estan
fabricados ha base de naftalina y tienen su peso molecular dentro de cierto rango

y se puede observar las diferencias de los efectos de la relacion w/(c+SF),

% Blaboracién propia en base a la informacién de los articulos de Olek Jan, Howard Nathan, €l libro del ACI y la
proporcionada por los fabricantes de Cementos. o
A Cfr. “State of the Art Report... op. ¢it. pég, 5
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evidentemente la efectividad depende del momento de la adicidn del aditivo,

notandose en la fluidez y resistencia del concreto™

La tabla 5.1.2 muestra los beneficios del momento de la adicion del aditivo

reductor de alto rango®, y se visualiza mejor en la grafica 5.1.1.

1porcentaje s/s Esfuerzo de Compresién
HRWRA M Pa’

w/(c + SF) | Tipo de adicién | Fluidez, % Aire, % 14 dias 28 dias
0.45 Adicionado® 140 1.5 68.3 76.5
0.45 Separado® >160 0.9 78.5 77.0
0.45 Diferido* >160 1.0 77.4 84.0
0.40 Adicionado 116 31 78.3 85.5
0.40 Separado ™ 160 2.3 87.0 86.2
0.40 Diferido ** >160 1.0 87.9 91.0
0.35 Adicionade 85 5.0 89.7 89.1

Tabla 5.1.2. — Morteros con 15 % de microsilica en substitucion por peso de cemento con
diferentes técnicas de adicidn de HRWRA, reportada por Rosemberg y Gaidis.

Articulos especializados sefialan que se ha desarrollado un nuevo aditive liguido
(con microsilica) para mejorar el esfuerzo en el concreto que, ademas de los
efectos benéficos de manipulacién y mezclado del concreto, tiene la reduccién del
costo en el envio de remesas y la eliminacién del riesgo del polvo tan fino de la

microsilica.

Este aditivo es un producto en el que se ve la microsilica dispersa en agua con
aditivos apropiados que le proporcionan mejoras de estabilidad y propiedades de

viscosidad. Algunas de estas propiedades estan descritas en la tabla 5.1.3.

% Cfr. ROSENBERG A.,M., and GAIDIS J., M., “A New Mineral Admixture for High Strength Concrete”, Concrete

International, april, 1989. pdg. 31.

3 1bid., pag. 32

* Adicionado. — El HRWRA mezclado con el agua.

P Separado. — Una parte del HRWRA mezclado con el agua y la otra posteriormente

* Diferido. — E1 HRWRA adicionado 2l final de acuerdo como lo marca la Norma ASTM = C - 305 y mezclado
adicionalmente 1 minuto.

NOTA. — El cemento usado es el Tipo I El mortero se elabord usando arena para concreto previo cumplimiento de la

norma ASTM — C — 33, La relacion arenaf{cemento + SF) fue de 2.0. La fluidez y el contenido de aire se determinaron

de acuerdo a ASTM - C - 185. El esfuerzo de compresién se obtuvo usando cubos de 50mm.
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Contenido de sdlidos de microsilica | > 92% por peso

Viscosidad* a 25° C 1000 CP a 0.6 r.p.m.
200CP a 60 r.p.m.

Tabla 5.1.3. — Propiedades del nuevo aditivo™ liquido para altos esfuerzos.

Los cambios en las proporciones de los componentes de la mezcla pueden, sin

duda, repercutir en un aito o bajo esfuerzo, sin embargo, los efectos (tabla 5.1.4)”

de este nuevo aditivo no muestran la sensibilidad del uso de las diferentes marcas

de cemento.

Marca de Esfuerzo de

cemento % sls % adicion % % Compresion MPa

WRDA19 | microsilica | w/(c +8F) ifluidez |aire | 14 dias 28 dias

A 0.6 83 3.3 32.4 36.2
B 06 52 3.3 35.9 40.0
C 0.6 79 1.7 32.4 39.3
D 0.6 60 4.3 33.8 35.2
A 1.0 0.45 18 9.3 37.2 38.6
C 1.0 0.45 18 6.4 40.0 40.0
A 1.0 10.0 0.45 93 5.0 58.6 65,2
B 1.0 10.0 0.45 41 4.9 60.3 61.7
C 1.0 10.0 0.45 81 59 60.0 62.7
D 1.0 10.0 0.45 50 5.8 63.4 64.1

Tabla 5.1.4. — Resultados ‘de los esfuerzos morteros usando 10% de microsilica
en peso y diferentes marcas de cementos.

" Viscosidad tipica medida con un Viscosimetro Brookfield LVT con un aredmetro # 3 y usando una muestra bien
mezclada o

% ROSENBERG, A. M. op. cit., pag, 31.

5 Tbid. pag. 32.
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Morteras sin aditivo, con aditivo y aditivo-microsilica

@14 D

o280

Resistencia

28D
14D

A B C D Al C1 AZ B2 Cc2 (B4
Morteros

Gréfica 5.1.1. — Resistencia de morteros a los 14 y 28 dias sin aditivos, con
aditivo y aditivo — microsilica™.

Es conveniente mencionar que este Ultimo aditivo, que reduce practicamente los
riesgos del uso de [a microsilica, por la finura de sus particulas, no esta

disponible comercialmente en forma practica en el mercade nacional.

5.2. Dosificaciones de concreto de alta resistencia.

Como se mencioné en el capitulo anterior es importante revisar si se dispone de
alguna informacion con relacion a dosificaciones de concretos de alta resistencia,
independientemente de la metodologia empleada para el mezclado, pero teniendo
como requisito que contengan -los materiales que se utilizardn en el mezclado,
porgue es importante conocer los resultados de experiencias previas. Aun cuando
son composiciones empleadas en diferentes ‘paI'SGS y, por consiguiente también,

los cementos, aridos, aditivos quimicos y minerales empleados son muy

diferentes, al respecto se encontrd lo siguiente:

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

% Elaboracién propia en base a los resultados reportados por Rosenberg A. M. y Gaidis J. M.
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Las tablas (6.2.1. y 5.2.2.)" fueron obtenidas de un articulo (PIGEON Michel,

GAGNE Richard et. al.) donde esencialmente se enfocaban a d'eterminar, para

ciertos tipos de cemento, el valor limite de la relacién agua/cemento, a la vez, de

la resistencia de los ciclos (congelamiento deshielo), y de la resisiencia de

descarapelarse por presencia de sales que atacan el gel.

Tipe de _A_ |Tipode Tipe de | Cemento | FSK &P AEA | Revenimiento( ;| Contenido | Resistencia
concreto C+FS | agregado cemente | kgim® gm® | (mikg | (mlkg mmy} de aire ala
grueso MPa de de (%) compresion
cemen- | cemen- (MPa)
tante) | tante)
1 0,30 | Calcarta 30 450 27| 28 | 0-2 45-90 |2,8-49 | 78-87
dolomitica
2 0,30 |Calcaria 30 460 { 0| 33 |0-2,5| 40-160 | 2,8-11 | 60-80
dolomitica
3 0,30 |Calcaria 10 442 127| 26 |0-0,7| 175210 | 4,8-7,8 | 65-75
dolomitica
4 0,30 Grav_f de 30 424 25| 31 |0-1,9| 150-230 | 3,4-9,2 | 70-89
granito
5 0,26 |Calcaria 30 545 32| 38 | 0-2 | 75130 | 2,6-4,2 | 86-93
dotomitica
6 0,26 | Calcaria 10 543 133 24 0 60 2,8 82
dolomitica
7 0,23 i Calcaria 30 645 38| 52 | 0-3 30-55 |2,5-3,9 | 91-97
dolomitica
Tabla 5.2.1. — Materiales y resistencias que reportan PIGEON Michel, GAGNE
Richard et. al. -
CEMENTO
TIPO 10 TIPO 30
Fe, Oz (%) 2.3 1,8
SO, 2.1 2,9
Ca0 62,4 64,2
Si02 21,5 20,9
| MgO 2,9 2,6
AlO4 4.6 4.1
Alcalins (en Na;0, %) 0,80 0,71
Blaine (m*/kg) 340 545
CsS 51 63
C.S 23 12
CsA 8 8
CiAF 7 5

Tabla 5.2.2. — Contenidos quimicos de los dos tipos de cemento, PIGEON,

5! PIGEON, Michel., et al., “La durabilité au gel des bétons a haute performance”. Can .Civ. Eng. vol. 19, 1992,
pdgs. 977y 976,
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También se encontré que en Alemania el concreto de alta resistencia fue usado
por primera vez en la nueva oficina administrativa principal de BfG en Frankfurt.
Kern E., reporta |la composicion de concreto que fue usado y esta mostrado en la
tabla 5.2.3%

Cemento PZ 45 Dyckerhoff 450 Kg/im®

Microsilica en suspension Elkem 70 Kg/m® -
(% microsilica 35 Kg/m?)

Arena principal 0/2 610 Kg/m®

Grava Rhine 2/16 1140 Kg/im®

Contenido de agua 150 I/m”

Aditivo FM82 Addiment 12 ¥m’

Retardante VZ4 Addiment

Relacién agua/cemento <0.35

Consistencia Fluido

Tabla 5.2.3. — Concreto empleado en ia nueva oficina administrativa principal de BfG en
Frankfurt.

El contenido de microsilica aqui fue 35/450=7.7% peso del cemento. La fuerza o
resistencia llevada a cabo fue en promedio, 112 MPa, la cual fue
substancialmente grande que la calidad esperada B85. La resistencia después de
24 horas fue alrededor de 50-65 MPa. Held M, mostré que la resistencia de
concreto (tabla 5.2.4) usando agregados glaciales del rio Rhine todavia, puede

ser aumentada a 135 MPa, con una mezcla conveniente seleccionada, cemento y

microsilica y una reduccion de la relacién agua/cemento™.

Cemento PZ-45 450 Kg/m®
Micrositica 45 Kg/m®
Agregado

0/2 661 Kg/m
2/8 358 Kg/m
8/16 768 Kg/m®
Agua 128 IIm°
Aditivo 22.5 I/m*
Retardante 1.8 /m°
Relacion agua/cemento 0.23
(no con respecto a los aditivos)

Producir valores de concreto fresco a 10/a45 58/49 cm

Tabla 5.2. 4 La mezcla usada tuvo un esfuerzo, IIevado a cabo en los cubos, en
promedio de 135 N/mm?

* WALRAVEN, J. C., “High Strength Concrete Production”. Concrete Precasting Plant and Technology. ISSUE
2/1992. pag. 71.
* Ihid., pag. 71.
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Es importante indicar las consideraciones que se tuvieron en cuenta para obtener
las altas resistencias de los cubos, mostradas anteriormente, la primera es que
pueden ser obtenidas por la eleccidon de una conveniente composicion de
ingredientes, y la segunda nos indica que esas resistencias tienen que ser
corregidas para designar valores. Para designar los valores, con los esfuerzos de

los cubos, puede ser expresada como:
fea=C1C2Cafeckfye
Donde

C.= factor de conversién del cubo — a esfuerzo del cilindro

C,= factor sostenido de peso

Cs= factor conversion de campo — a calidad del laboratorio

v.= factor de seguridad del material

El factor de seguridad del material es conocido y es mas usual encontrarlo en las
normas internacionales.

En la Universidad Tecnolégica de Delft se han realizado pruebas para determinar
los factores Ci y C, Las pruebas del modelo se llevaron a cabo por Mebin
Amsterdam y llevadas a Delft. La composicion de la mezcla esta representada en
la tabla 5.2.5%.

Cemento PZ 55 475 Kg/m®

Microsilica (Elkem) 25 Kg/m®
W/(cts) 0.30
Arena 0-5 825 Kg/m®
Grava triturada 4-16 930 Ka/m®
Sulfonato de naftalina 4 Kgim®
 Lignosulfonato 1 Kg/m®
Revenimiento/valor de produccidn (10min) 11/42 ¢cm

Tabla 5.2.5. - Composicidn de la mezcla utilizada en |a Universidad Tecnoloégica
de Delit.

9 Ibid., pag. 72.
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A los 28 dias la resistencia del concreto fue ensayada en 6 cubos (150 mm°) y 6
prismas(100°x300 mm). La resistencia de los cubos fue encontrada, en valores
promedio, fe, 1s=119.3 MPa, con una desviacién estandar de ¢=2.4 MPa, esta
pequefa desviacion, significa que el grado de concreto es cerca de B115. Para la
resistencia de los prismas se encontraron valores promedio de f,=85.5 MPa.

Calculando de nuevo a la medida de los cubos alemanes de 200 mm®, los valores
en promedio de fe20= fec, 15 /1.04=119.3/1.04=114.7 MPa son los encontrados. La
resistencia de la relacion prismalcubo es por lo tanto f./f.;=95.5/114.3=0.83.
Ademas un numero de prismas ftrajeron fallas bajo varios porcentajes de

resistencia.

Las pruebas fueron llevadas a cabo en una deformacion controlada para verificar
el proceso de compresion, sin embargo, no el longitudinal, pero la deformacién

transversal fue elegida como un parametro de control.

Para la primera aplicacién de concreto de alta resistencia en Alemania, en la
oficina de BIG en Frankfurt, los valores C,-C; fueron elegidos como C;=0.85,
C,=0.85y C3=0.95 (1-fcck/600)fcc (Hegger J.).

Las pruebas conducidas para Cqy C. confirman a primera vista [a eleccion. Para
C, sin embargo, estas pruebas con pequefas proporciones de carga son

necesarias®".

De igual manera encontramos que, Pierre — Claude Aitcin, reportan las siguientes
proporciones de ingredientes para concrefos de alta resistencia. Tabla 526 vy
tabla 5.2.7.

& Ibid., pag. 72.
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Tabla 5.2.6. - Dosificacion y resistencias de concreto, columnas de un edificio,

MATERIAL CANTIDAD
Agua 135 Lim®
Cemento Tipo | 500 kg/m’
Microsilica 30 kg/m”
Relacion A/(C+ CSF) 0.25
Agregado grueso 1100 kg/m®
Arena 700 kg/im’
Superplastificante 14 Um®
Retardador 1.8 Um’
Edad dias -Resistencia MPa
1 50.2
7 72.7
28 87.0
91 100.2

Montrea! 1984%,

MATERIAL CANTIDAD
Agua 130 kg/m®
Cemento Tipo | 535 kg/m’
Microsilica 42 ka/m®
Agregado grueso 1200 kg/m’
Arena 610 kg/m’
Superplastificante Desconocido
Retardador Desconocido
Edad dias Resistencia MPa
7 75.9
28 124.0
56 139.9
91 151.7

Tabla 5.2.7. — Dosificacién y resistencias de concreto, grava glaciar de Seattle,

Washington (Estados Unidos), resultados personales®,

2 AITCIN, Pierre C., et al. “Development and Experimental Use of a 90 MPa (13,000 psi) Fi€ld Concrete”, ACI SP-87-

5. pag. GI:

 AITCIN, P, C, “Congretos de muy Alta Resistencia”, op. cit. pag. 13.
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También se encontrd en un articulo escrito por de Larrard F. y Le Roy R. una
serie de mezclas donde se tenia el empleo de microsilica en el disefio de las

dosificaciones como se ilustran en la Tabla 5.2.8.

Materiales kg/m3 Co C'l Cz C3 C4 C5 C5 C;' CB Cg C10
Agregado normal 1200 | 1216 | 1239 | 1172 | 1136 | 1204 | 1200 | 1202 | 1200 | 1200 | 1200
Arena 670 | 669 | 679 643 623 660 | 658 659 | 658 658 658
Cemento 342 . 398 | 366 422 | 457 355 | 429 373 426 412 386
Microsilica 0 398 | 366 [ 422 | 457 | 355 | 429 | 373 0 206 | 579
Superplastificante® 0 193 | 17.8 | 205 | 222 | 172 ] 20.1 | 181 | 207 | 200 | 188
Adicion de agua 171 118 108 125 136 137 106 129 126 122 114
Densidad 236 | 243 | 245 | 242 | 242 | 24) | 243 | 241 | 243 | 243 | 243
Aire atrapado 1.9 0.6 1.2 0.7 0.4 0.7 0.6 0.5 1.2 0.8 0.6
Revenimiento (mm) | 60 | 200 | 180 | 220 | 250 | 220 | ww---- 220 | 200 | s | ceeeee
Rel. de agregados 0.705 {0714 | 0.731 | 0.687 1 0.675 1 0.712 | 0.71] [ 0.715 | 0.708 | 0.712 | 0.714
Wic 050 1033 1033 | 03310337042 ]028 | 038|033 033|033
Sic 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.05 | 0.15
Esf. de compresion MPa
F¢, 114 | 254 | 268 | 222 { 313 {206 | 342 | 143 | 254 | 255 | 288
Fes 254 | 515 | 497 | 48.1 | 491 | 356 | 53.7 | 378 | 382 | 428 | 42,6
Fc; 320 1 707 | 691 [ 695 | 703 ! 566 | 756 | 578 | 57.2 | 64.5 | 67.0
Feog 435 | 92.1 | 943 | 93.3 | 994 { 746 | 973 | 795 | 672 | 74.6 | 94.3
Tabla 5.2.8. - Dosificacién y resistencias de c&ncreto reportadas porde Larrard F. y Le
Roy R™. '

Se considerd conveniente transcribir dos Disefios de mezcla (Tablas 5.2.9 yJ
5.2.10.) proporcionados por Master Builders Inc., por ser disefios reales que se

encuentran en una obra,

MATERIAL CANTIDAD
Cemento tipo | 326.31 kg/m®
Microsilica 9% 29.66 kg/m®
Superplastificante 425 g/45.36 kg.
Aditivo tipo *A” 284 9/45.26 kg.
Relacion agua/cemento + SF 0.38
Revenimiento 19.68 cm
Contenido de aire 43 %
Esfuerzo de compresion a 1os 7 dias 45 MPa
Esfuerzo de compresion a los 28 dias 688 MPa
Permeabilidad a la penetracion de cloruros (promedio)
{coulombs)

Tabla 5.2.9. — Disefio de mezcla de concreto utﬁiéizado en QOak Ridge Waste Management
Facility™.

S4DE LARRARD, F., and LE ROY, F. “ The Influence of Mix Composition on the Mechanical Properties of Silica
Fume High Performance Concrete”, Fourth International ACI CANMET Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag
and Natural Pozzolans in Concrete. 1992, Istanbul.

5 Cfr. “High Performance Concrete Meets Stringent Requirements”, Concrete Construction. mayo. 1992, pdg. 372.
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MATERIAL CANTIDAD
Cemento tipo | 444.96 kg/m*
Microsilica 22% 97.89 kg/m®
Superplastificante 850-992 g/45.36 kg. |
Reductor de agua/Retardador 113 9/45.36 kg.
Relacién agua/cemento + SF 0.31
Revenimiento (minimo) 254 cm
Contenido de aire 5+2 %
Esfuerzo de compresion a las 24 horas 31 MPa -
Esfuerzo de compresion a los 7 dias 57 MPa
Esfuerzo de compresion a los 28 dias 77 MPa
Permeabilidad a la penetracién de cloruros 115
(couiombs) a los 42 dias.

Tabla 5.2.10. — Disefio de mezcla de concreto utilizado en Federal Paper Plant.®®

Por ultimo se ilustra un disefic de mezcla, Tabla 5.2.11, donde Unicamente se
empled como aditivo la microsilica, se utilizo en Glomar Beaufort Sea | Drilling

Platform y lo reporta R. W. LaFraugh.

MATERIAL i CANTIDAD
Cemento tipo | 459.80 kg/m®
Microsilica 27.29 kg/m’
Relacion agua/cemento + SF 0.32
Arena/agregado 0.40
Revenimiento (minimo) 17.8-22.9 ¢m
Peso unitario 54+2 %
Esfuerzo de compresién a los 7 dias 50 MPa
Esfuerzo de compresién a los 28 dias 80 MPa

Esfuerzo de compresién a los 56 dias 62 MPa

Tabla 5.2.11. — Disefio de mezcla para Glomar Beaufort Sea | Drilling Platform® .

Es importante sefialar que en todas las mezclas presentadas anteriormente no se

cuenta con la informacion suficiente, por ejemplo; superplastificante utilizado, tipo

5 Cfr. bid., pag. 372.
7 Cfr. Ihid.
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y calidad del agregado grueso y fino, tamafio nominal del agregado grueso,
médulo de finura del agregado fino, etc., para tratar de establecer una relacién
con los materiales existentes en la zona metropelitana de la ciudad de México, y
con ello poder utilizarlos y asi plantear un proyecto de dosificacion que sea
apropiado. Por ofra parte, los documentos revisados no mencionan ninguna
técnica especifica, ni metodologia empleada para el procesc de mezclado de los
ingredientes. Sin embargo, se propuso un disefio para dar inicio a la investigacic’;n-

que Nos ocupa.
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CAPITULO 6

- RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LOS
' MATERIALES
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CAPITULO 6. Resultados de los analisis de los materiales.

6.1. Cementos.

En el proyecto de investigacion se considerd el empleo de diferentes marcas de
cemento del tipo Portland | 6 I, comercialmente accesibles en la zona
metropolitana, con el fin de determinar cual es el de mejores caracteristicas con

relacién a su comportamiento mecanico.

Se ha mencionado en capitulos anteriores que algunos investigadores
recomiendan cementos con modulos de finura elevados y composiciones
quimicas especificas. Y en forma general se mencionan dos caracteristicas que
los cementos deben tener, la primera consiste en que debe desarrollar los
esfuerzos apropiados, y la segunda menciona que debe mostrar su particular

comportamiento reoldgico.

De acuerdo a lo anterior, se consideré necesario conocer la compaesicion de las
caracteristicas quimicas de los cementos disponibles para trabajar, en la tabla
6.1.1, se incluye la informacion técnica proporcionada por los fabricantes para las
tres marcas de cemento empleadas; asi como, los limites que establecen las

normas oficiales mexicanas:

Componentes Cemento A Cemento B Cemento C Norma

% SiO» 15.60 27.58 29.10

% AlOs 7.12 6.60 6.50

% F9203 3.26 2,69 3.10

% Ca0 55.00 53.82 52.40

% MgO 1.20 1.76 1.30 Maximo 5

% SO 2.48 3.52 3.10 Maximo 5

% K0 1.18 1.30

% Na,O 0.72 2.06 0.90

% Ca0 libre 0.30 0.52 0.80

% P.ing 1.680 2.31 2.50 Maximo 8

% R.ins. 11.62 18.70 15.80 ’

Blaine cm®/gr 4050 4360 4153 Minimo 3000

Fraguado Inicial. 143 min. 157 min, 127 min No menos de 45
minutos.

Fraguado Final. [ 5:17 hrs: min | 4:47 hrs: min | 4:31 hrs: min 'Nonés de 7

oras.

Tabla 6.1.1. — Datos técnicos presentados por los fabricantes de los cementos®.

 Elaboracién propia con los datos proporcionados por los fabricantes de cemento y con apoyo de las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-C-1 y NOM-C-2.
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Paralelamente a la obtencion de la informacion se analizaron, en los laboratorios
del Area de Quimica Aplicada de la Universidad Auténoma Metropolitana,
mediante un andlisis quimico elemental realizado por Absorcion Atomica las
muestras de los cementos con los que se realizarian las primeras mezclas de

prueba, los resultados se presentan en la tabla 6.1.2:

Componentes Cemento A Cemento B Cemento C
Si, % como SiO, 50.48 58.18 48,52
Ca, % como Ca0 0.59 1.52 1.25
Mg, % como MgO 0.12 0.129 0.155
Na, % como Na,O 0.05 0.073 0.04
Fe, % como Fe,04 0.047 1.671 1.009

Tabla 6.1.2. — Andlisis quimico elemental de los cementos®™

Se menciona que la mayor parte de los cementos tipo | ahora usados para
producir altas resistencias en el concreto tienen un mdédulo de finura (Blaine)
entre los rangos de 300 a 400 mkg, y el cemento tipo Ill (alta resistencia a

edades tempranas) tiene un Blaine entre 500 y 600 m*/kg™.

El mddulo de finura de los cementos, presentados por los fabricantes
seleccionados (tabla 6.1.1), no esta dentro de los rangos usuales mencionados
anteriormente, sin embargo, la finura es alta en todos los cementos lo que los
hace apropiados para su utilizacion ya gque se menciond anteriormente que es
conveniente esta condicidon para producir concretos de alta resistencia, asi como
las caracteristicas quimicas de los mismos, con relacidon a ellas los investigadores
mencionan contenido importante de silicato tricalcico porque producen pastas de

mayor resistencia’ .

% Elaboracién propia en base a los resultados proporcionados por el Laboratorio del Area de Quimica Aplicada de Iz
UAM - Azcapotzalco, o

U Cfr. KOSMATKA, Steven H. op. cit., pag. 73.

T Cfr. FIORATO, Anthony E. op. cit., pag. 45
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Si tomamos en consideracion los compuestos quimicos anteriormente
mencionados en forma independiente la eleccion del cemento Seria, en primer
lugar el “C", posteriormente el “B” y por ultimo el “A”, de acuerdo con la
informacién presentada por los fabricantes. Sin embargo, de acuerdo con el
estudio quimico realizado la factibilidad del uso, para los fines que se persiguen

seria, primero el “B”, posteriormente el “A” y por ditimo el “C”".

Ante esta discrepancia de informacién y no queriendo entrar en detalie con la
informacioén proporcionada, decidimos efectuar las pruebas correspondientes,
porque de acuerdo a algunos investigadores, hay que tener la mejor eleccién del
cemento a utilizar, incluyendo su comportamiento con los demds ingredientes,
como son los aditivos quimicos y minerales, de acuerdo con las normas existentes

para tal efecto’.

Se debe recordar ademés que, un aspecto importante, es |a reologia de los
materiales que se utilicen en el mezciado. Entendiendose por el términc de
reologia la parte de la fisica que trata de la viscosidad, la plasticidad, la

elasticidad y, en general, del flujo de la materia.

6.2. Agua.

El agua empleada para las mezclas fue tomada de las cisternas de agua potable

de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.

Es importante mencionar que los requerimientos de la calidad del agua, para los
concretos de alta resistencia, son los mismos que los empleados en concretos
convencionales, en forma general se menciona que mientras el agua sea potable

es apta para ser utilizada.

72 Cfr. Blick, Rortald L., et. al. “Proportioning and Controling High-Strength Concrete”, Proportioning Concrete Mixes,
SP-46, American Institute Detroit, 1974, pdgs. 143y 144,

56



En principio se puede considerar que el agua, suministrada por la delegacién
politica en la cual se encuentra ubicada la [nstitucion, es potable. Sin embargo, se

realizé un analisis, con el objeto de verificar la calidad de ia misma.

En los analisis quimicos efectuados (Tabla ©.2.1), se realizaron en los
laboratorios de Area de Termofluidos, de la propia Universidad, teniéndose los

siguientes resultados:

ANALISIS REALIZADO AGUA DE LA LLAVE
PH 7.84
ALCALINIDAD (ppm) 274.03
C! (ppm) 115
SULFATOS 315

Tabla 6.2.1. — Analisis del agua de la cisterna de los neumaticos del edificio “P”
de la U.A M. Azcapotzalco™,

De acuerdo con la Norma Mexicana NOM-C-122™ (Tabla 7.2.2°), que establece
los limites de la calidad del agua que se puede emplear en la elaboracién de
concreto hidraulico. Podemos determinar como consecuencia que, sin tener la

menor duda, el agua de la llave de los laboratorios se considera apta para usarse

en la mezcla.

7 Ejaboracion propia en base a los resultados del analisis del agna realizados por e! personal del Laboratorio del Area

de Termofluidos de la UAM — Azcapotzalco.

™ «Agua para Concreto”, (NOM-C-122), op. cit. pag. 1

* Notas de |a tabla VI1.2.2.

a.) Las aguas que excedan ios limites enlistados para cloruros, suifatos y magnesio, podran emplearse si
se demuestra que la concentracion calculada de estos compuestos en el agua total de la mezcia,
incluyendo el agua de abscrcién de los agregadoes u ofros origenes, no excede dichos iimites.

b.) El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto acusen un
contenido de materia crganica cuya coloracién sea inferior a 2 de acuerdeo con el método de la NOM-C-
88. :

c.) Cuando se use un cloruro de calcio (CaCl2) como aditivo acelerante, la cantidad de éste debe tomarse
en cuenta para no exceder el limite de cloruros de esta tabla.
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Limites en p.p.m.

IMPUREZAS Cementos Cementos
ricos en calcio Sulfato-resistentes
SOLIDOS EN SUSPENSION
En aguas naturales (limos y arcillas) 2000 2000
En aguas recicladas (Finos de cemento y
Agregados) 50000 35000
CLORURQOS COMO CL (a)
Para concreto con acero de preesfuerzo y )
piezas de puentes. 400 © 600 ©

Para otros concretos reforzados en
ambiente humedo o en contacto con
metales como aluminio, fierro galvanizado

otros similares. 700 © 1000 ©
Sulfatos como S04 (a) 3000 3500
Magnesio como Mg++ (a) 100 150
Carbonatos como CO3 600 800
Dioxido de Carbono disuelto, como CO2 5 3
Alcalis totales como Na+ 300 450
Total de impurezas en solucion 3500 4000
Grasas 0 Aceites Q 0
Materia organica {oxigeno consumido en
medio acido) 150 (b) 150 (b)
Valor del PH No menor de B No menor de 8.5

Tabla 6.2.2. — Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e
- impurezas’.

6.3. Agregados pétreos
6.3.1 Arena.

Se analizd la arena proveniente de la mina de Santa Fé, de origen andesitico, de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM- C) 307, 737", 777 1117°, 165%

y 170%", obteniéndose los siguientes resuitados:

75 «Agua para Concreto™, (NOM-C-122), op. cit. pag. 6

7 «“Muestreo de Agregados”, (NOM- C-30), apud. Ferndndez O. Construccion I. UAM-Azc. México. 1992. pags. 5-18.

7 “Masa Volumétrica”, (NOM-C-73), apud. Fernandez O. Construccién I. UAM-Azc. México. 1992. pags. 19-24.

™« analisis Granulométrico”, (NOM-C-77), apud. Ferndndez O. Construccion I UAM-Azc. México. 1992. pags. 25-29.

® «Concreto-Agregados-Especificaciones”, (NOM-C-111), apud. Fernéndez O. Construceién I UAM-Azc. México.
1992. pags. 47-63.

% «\asa Especifica y Absorcion de agua del agregado Fino”, (NOM-C-165), apud. Femindez O. Construccitn I, UAM-
Azc. México. 1992. pags. 141-150. ‘

8 «“Reduccion de las Muestras de Agregados, obtenidas en ¢l campo al tamafio requerido para las pruebas™ (NOM-C-
170), apud. Fernandez O. Construceion I, UAM-Aze, México. 1992. pdgs. 151-159.

- 58



TABLAS CON DATOS DE LA ARENA®

ASTM Retenido en peso Retenido parcial | Retenido acumulado
(ar) (%) (%)
3/8” 0 0 0
4 9.5 0.8 0.8
8 112 9.9 10.7
16 272 24.0 34.7
30 605 53.4 88.1
50 104 9.2 97.3
100 19 1.7 99.0
Charola* 11.5 1.0 100.0
Modulo de Finura (M.F.) = 3.31
Pesss Pes Abs PV.S. p.V.C. M.F.
kg/dm3 kg/dm3 % kg/m3 kg/m3
2.28 2.08 10.6 1397.6 1572.88 3.3

Es conveniente puntualizar que en el andlisis correspondiente no se observaron
impurezas en la arena. La nomenclatura empleada se encuentra a continuacion y

la curva granulométrica se encuentra en la pagina siguiente.

Pesss = Peso especifico sat. sup. seca Pes = Peso especifico seco
M.F. = Modulo de Finura

P.V.C. = Peso volumétrico compacto

Abs = Absorcion

P.V.S. = Peso volumétrico suelto

® Elaboracion prepia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes
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Analisis fisico de agregados - GRAFICA GRANULOMETRICA®

correspondientes

® Blaboracién propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas
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Clase y procedencia ARENA ANDESITICA  SANTAFE
P 7y Yy
N* AST%IOmo 50 30 16 8 4 38 Y, 34 1 1% 2 3 6
0
80 20
% \
70 30
R \
e 60 b 40 o
e 50 50 P
n \ _'"-__ a
i 40 "'-.‘. 60 S
d .‘"- a
o 30 AN 70
] \
20 \' R0
10 N 90
0 \____.._,,_, 100
A5 1.18 236 475 95125 19 25 38 50 76 152
Abertura de la malla en mm — A A A
Abertura Nom. Retenido Retenido Retenido *
malla ASTM en Parcial acumulado
mL Peso (gr) % %
G 76 3 Peso muestra kg. 1.133
G 50 2% Tamaiio nominal
G 38 14 Modulo de finura 3.31
G 25 1# Densidad S.8.S.
G 19 3/4 Absorcién %
G125 12 * Humedad %
G935 3/8 0 0 0 Peso Vol. Seco Suelto
G4.75 4 9.5 0.8 0.8 Peso Vol. Seco Comp.
M2.36 8 ~ 112 9.9 10.7  Material suave %
M1.18 16 272 24.0 34,7 Terrones %
MO.6 30 605 53.4 88.1 Materia organica
MO.3 50 104 92 973 Pérdida por lavado %
MO.15 100 19 1.7 99.0 Densidad seca
Charola * 11.5 1.0 100 * Fuera de serie, no sumar para
Total 1133 100 330.6 modnio de finura



6.3.2. Grava.

Se analizaron 3 tipos de grava procedentes de diferentes puntos del Valle de
México, es decir, dos son procedente del estado de Hidalgo de distintos bancos

siendo ambas Calizas y la tercera es un Basalto del estado de Morelos.

Se procedid a efectuar los analisis corréspondientes para determinar su
granulometria, absorcién, peso especifico, peso volumétfrico suelto y peso
volumeétrico compacto, de cada una de ellas, de acuerdo con ias Normas Oficiales
Mexicanas (NOM - C) 30, 73, 77, 111, 164% y 170.

CARACTERISTICAS CALIZA # 1°

ASTM Retenido en peso Retenido parcial Retenido acumulado (%)
_(gr) (%)
1% 0 0 0
1" 23 1.15 1.15
¥ 288 14.42 15.57
%" 1212 60.69 76.26
A 285 14.27 90.53
4 18 9.02 99.55
charola 9 0.45 100
Peosss Pes Abs P.V.S. PV.C. T.N.
kg/dm® kg/dm® % kg/m’ kg/m® mm
2.81 2.79 0.9 1369.07 1522.93 25

Al determinar la prueba de granulometria de la caliza # 1 se vio que no cumplia
con la norma NOM - C - 111, también de forma visual se percibié la presencia de
mucho material arcilloso adherido a las particulas pétreas, aun con ello se
procedid a efectuar [a que seria nuestra primera mezcla de concreto. El agua que
se utilizé fue potable tomada de la llave del laboratorio, por consiguiente apta
para la utilizacién de la fabricacién de nuestro concreto. La nomenclatura

empleada en las caracteristicas del agregado grueso es la siguiente:

#Determinacion de la Masa Especifica y Absorcion de agua del agregado gruese”, (NOM-C-164), apud. Ferndndez O.
Construccion I UAM-Aze. México. 1992, pags. 127-13%.

¥ Elaboracién propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes
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Pesss = Peso especifico sat. sup. seca

Abs = Absorcion

P.V.S. = Peso volumétrico suelto

Pes = Peso especifico seco

T.N. = Tamafo Nominal

P.V.C. = Peso volumétrico compacio

CARACTERISTICAS CALIZA # 2°

ASTM Retenido en peso Retenido parcial Retenido acumulado (%)
(gr) (%)
1% 0 0 0
1” 17 1.21 1.21
3" 177 12.55 13.76
e’ 648 45.72 59.68
% 169 11.97 71.65
4 350 24.81 96.46
charola 5 3.54 100
Pesss Pes Abs P.V.S. P.V.C. T.N.
kg/dm® kg/dm® % kg/m’ kg/m® mm
2.74 2.71 0.95 1431.74 1536.86 25
CARACTERISTICAS DEL BASALTO®
ASTM Retenido en peso Retenide parcial Retenido acumulado (%)
(gr.) (%)
1% 0 0 0
1" 100 3.28 3.28
3" 195 6.40 9.68
¥ 1100 36.10 45.78
2 522 17.13 62.91
4 620 20.35 83.26
charola 510 18.74 - 100
Pesss Pes Abs P.V.S. PV.C. T.N.
kg/dm® kg/dm® % kg/m® kg/m® mm
1.64 1.54 6.04 1049.8 1194.8 25

De la misma forma se realizaron las pruebas correspondientes de la caliza #2 vy

del basalto, se puede ver en las curvas granulomeétricas de los agregados

gruesos, paginas subsecuentes, que tampoco estan comprendidas al 100%

deniro de los limites establecidos de acuerdo a su tamafio nominal.

® Elaboracién propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas

correspondientes
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Anailisis fisico de agregados - GRAFICA GRANULOMETRICA®
CALIZA HIDALGO BANCO 1

Clase y procedencia

Y

v *

correspondientes

? Elaboracion propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas
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N= ASTM 109 50 30 16 3 4 BV 3401 1% 203 6
100 - . 0
20 10
80 A
% i \ 20
70 ' ':‘-_
R \ 30
€ G0 ."*._ . 40 %
¢ 50 so P
n \ a
i
40 3 60 §
d \ a
0 39 70
S Y i
20 80
10 VA 90
0 T 100
15 3 6 1.18 2.36 475 95125 19 25 38 50 75 152
Abertura de la malla en mm — A A A ‘
%
Abertura Nom. Retenido Retenido Retenido
malla ASTM en ~ Parcial acumulado
L, Peso % %
G 76 3 Peso muestra kg, 1.997
G 50 2 # Tamafio nominal 25mm
G 38 1 0 0 0 Modulo de finura 7.06
G 25 1 * 23 1.15 1.15 Densidad S.S.S.
G 19 3/4 288 14.42 15,57 Absorcion %
G125 172 * 1212 60.69 76.26 Humedad %
G9.5 3/8 285 14.27 90.53 Peso Vol. Seco Suelto
G4.75 4 180 9.02 99.55 Peso Vol. Seco Comp.
M 2.36 8 Material suave %
M1.18 16 Terrones %
M 0.6 30 Materia organica
MO0.3 50 Pérdida por lavado %
M0.15 100 } Densidad seca
Charola *# 9 0.45 100 * Fuera de serig, no sumar para
Total 1997 100 705.65 modulo de finura
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Analisis fisico de agregados - GRAFICA GRANULOMETRICA®
CALIZA HIDALGO BANCO 2

Clase y procedencia

Y Y Y *
N# ASTll‘gomo 50 30 16 8 4 38 1, 34 1 1% 2 3 6
00 - \ o
80 \
% -.'k \ ~".,_'.' 20
70 RN N
R \ 30
¢ 6 g o
e s 1 so P
n -1.. B a
1 49 " 6 S
d a
0 30 70
S
20 20
10 9
0 - 100
A5 3 6 1.18 2.36 4.75 95125 19 25 38 50 76 152
Abertura de la malla en mm — A A A .
Abertura Nom. Retenido Retenido Retenido
malla ASTM en Parcial acumulado
mm. Peso % %
G 76 3 Peso muestra kg. 1.411
G 50 2 * * Tarnafio nominal 25mm
G 38 11 0 0 0 Modulo de finura 6.82
G 25 1 * 17 1.20 1.20 * Densidad §.S.8.
G 19 3/4 177 12.54 13.74 Absorcion %
G12.5 172 * 048 45,93 59.67 * Humedad %
G9.5 3/8 169 11.98 71.65 Peso Vol. Seco Suelto
G 4.75 4 350 24.81 96.46 Peso Vol. Seco Comp.
M236 8 Material suave %
M1.18 16 Terrones %
M 0.6 30 Maferia orginica
MO0.3 50 Pérdida por lavado %
MO0.15 100 Densidad seca
Charola * 50 3.54 100 * * Fuera de serie, no sumar para
Total 1411 | 100 681.85 médulo de finura

® Elaboracion propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas

correspondientes
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Analisis fisico de agregados - GRAFICA GRANULOMETRICA®

Clase y procedencia

BASALTO MORELQOS

Y

3/8 Y% 3/4

v *

N*ASTM 00 50 30 16 1 1% 2 3 6
100 0
90 10
80 1. "
o 20
70 ) |
R N *
L) | 4 70
€ 50 s0 P
n ""-.___ a
i 4 \ " 60 S
d \ a
0 39 70
20 ki 80
10 \ 90
0 i 100
15 3 6 1.18 2.36 4.75 95125 19 25 38 50 78 152
Abertura de la malla en mm — A A A .
Abertura Nom. Retenido Retenido Retenido
malla ASTM en Parcial acumulado
131100 Peso Y )
G 76 3 Peso muestra kg. 3.047
G 50 2 *® * Tamarfio nominal 25mm
G 38 1% 0 0 0 Modulo de finura 6.56
G 25 1 * 100 3.28 3.28 * Densidad S.S.S.
G 19 3/4 195 6.40 9.68 Absorcién %
G 12.5 172 * 1100 36.10 4578 * Humedad %
G9.5 3/8 522 17.13 62.91 Peso Vol. Seco Suelto
G 4.75 4 620 20.35 83.26 Peso Vol. Seco Comp.
M 2.36 8 Material snave %
M1.18 16 Terrones %
M 0.6 30 Materia orgénica
MO.3 50 Pérdida por 1avado %
MO.15 100 Densidad seca
Charola * 510 16.74 100 * * Fuera de serie, no sumar para -
Total 3047 100 655.85 mddulo de finura

@ Elaboracién propia en base a los estudios realizados a la arena de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas

correspondientes
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6.4, Aditivos.

Los aditivos quimicos que se emplearon fueron dos, un reductor de agua de alto
rango y un plastificante, de los cuales podemos hacer referencia a las fichas
técnicas que proporciona el distribuidor correspondiente las cuales indican lo

siguiente:
REDUCTOR DE ALTO RANGO

Se utiliza para producir concretos rheoplasticos. El concreto rheoplastico fluye
facilmente, manteniendo una alta plasticidad por un periodo de tiempo inigualable
por cualquier otro aditivo superplastificante. Aun asi, conserva la baja relacién
AJC de un concreto sin revenimiento y sin aditivo. Las caracteristicas de retencion
de plasticidad del concreto rheopléastico permite afiadir el aditivo adn en la planta

de concreto. Este aditivo cumple con las normas ASTM- C-494.
Caracteristicas del concreto plastico:

- Rango de plasticidad de 200 a 280 mm

- Plasticidad retenida durante un tiempo mayor
- Tiempo de fraguado controlado

- Cohesivo y sin segregacion

- Minimo sangrado

Caracteristicas en el concreto endurecido:

- Se producen mayores-resistenciés iniciales
- Mayor resistencia final a la compresién

- Mejor adherencia al acero 7

- Baja permeabilidad y alta durabilidad -

- Menores contracciones y fluencia
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ADITIVO PLASTIFICANTE

Es un aditivo plastificante liquido para usarse y producir un concreto de mayor
calidad y uniformidad. Este aditivo excede las especificaciones de ASTM-C-494,
AASHTO M-194 y CRD C-87

Caracteristicas del concreto plastico:

- Mejora las caracteristicas del acabado
- Mejora la trabajabilidad

- Reduce la segregacion y el sangrado

Caracteristicas en el concreto endurecido:

- Mejora la apariencia en las superficies pulidas

- Aumenta |a resistencia a la compresion y a la flexion, asi como la
adherencia al acero de refuerzo

- Reduce la permeabilidad y el agrietamiento

- Aumenta la resistencia del concreto con aire incluido, sujeto a
ciclos de congelamiento y | deshielo y a los efectos de

descamacion por sales deshielantes
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CAPITULO 7

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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CAPITULO 7. Desarrollo experimental.

7.1. Recomendaciones y consideraciones previas a la elaboracién de las mezclas

del programa

Se considerd que se contaba con la informacidn suficiente para poder plantear los
procedimientos que utilizarfamos en nuestras mezclas de prueba, sin embargo,
era necesario precisar algunos conceptos que llevaran a plantear lo mejor

posible, los procedimientos que se utilizarian en el programa de trabajo.

Para la produccién de concretos de alta resistencia, en forma general, los
investigadores coinciden en que son indispensables: el empleo selectivo de
materiales, un enfoque diferente en los procedimientos de disefio de la mezcla,
atencién especial en la compactacién del concreto y un control de calidad mas

riguroso que el normal.

Al respecto, el método mas significativo en |la dosificacion de concreto tradicional
lo constituye sin duda el conjunto de recomendacicnes del Comité del A.C.I.
{(American Concrete Institute), que es aplicable— a los concretos cuyas

caracteristicas mas significativas® son las siguientes.

Resistencia a compresion, MPa 13 <. <41
Relacién agua/cemento D41=<alc<0.82
Revenimienta, mm 25<C <175
Tamario méaximo del agregado grueso mm 9.5<D <150
Modulo de finura del agregado fino 24 <M <3.0

La dosificacion del A.C.l. se realiza con apoyo de unas tablas que permiten
establecer los pesos de cada uno de los componentes, para lograrlo se tiene que

seguir una secuencia predeterminada.

Sin embargo, ni las tablas del A.C.I, ni algun otro de Ioé—n;étod_os de dosificacién

gue existen, tienen validez para dosificar concretos con resistencias superiores a

% Elaboracién propia con base 2 las tablas de “Standar Practice for Selecting... op. cit., pags. 21 a 27.
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los 80 MPa, revenimientos iguales o superiores a 175 mm y valores de relacién
agua/cemento iguales o inferiores a 0.3. Por este motivo las investigaciones
realizadas se han iniciado de forma distinta y de acuerdo a la resistencia
requerida, caracteristicas de los materiales, tipo de aplicacion y edad requerida
de prueba, por lo tanto, se da una descripcion de las consideraciones mas

usuales para alcanzar resistencias superiores.

Muchos investigadores indican que la relacién agua/cemento es simplemente el
factor mas importante relativo a la produccién de concreto de alta resistencia.
Indicando que esto es cierto dnicamente después de conocer el 6ptimo esfuerzo
de los materiales que lo producen. Se reportan relaciones agua/cemento
comprendidas en el rango de 0.30 a 0.40, 0.21 a 0.31, menores de 0.30 y
cercanas a 0.20, obviamente éstas podréan ser obtenidas de acuerdo con los
materiales empleados en la elaboracidn de las mezclas de concreto. Estas
relaciones en la mayorfa de los casos necesitan procedimientos especiales para

obtener una efectiva consolidacion.

Para la elaboracion de concretos de alta resistencia se han usado diferentes
cantidades de cemento, por ejemplo, se dan rangos como el de 392 kg/m® a 557
kg/m® y el de 400 kg/m® a 6800% kg/m® entre otros, sin embargo, también se
menciona que, para alcanzar altas resistencias, dependera en gran parte de la

tecnica que se utilice para consolidar el concreto.

Se hace también hincapié que lo mas conveniente es determinar el contenido
dptimo de cemento a través de mezclas experimentales en el laboratorio, para
estas pruebas se utiliza la norma ASTM C 109 (NOM-C-61), ademas que es
conveniente probar difere'nies tipos y marcas parar que posteriormente se emplee
aquel gue proporcione las mejores resistencias en las pruebas fisicas

respectivas®,

8 «State of the Art Report... op.'cit, pag. 363R-~10
% WALRAVEN, 1.C. op. cit., pag. 70.
% Cfr. Blick Ronald, L. op. cit., pigs. 143 y 144.
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Los investigadores recomiendan que cuando se utilicen aditivos minerales
finamente divididos, en el proceso de elaboracién de concretos de alta
resistencia, debera de efectuarse una seleccidon y evaluacion de ellos como
cualquier material de la mezcla, es decir, su disponibilidad en el mercado y
efectuar los ensayos necesarios en el laboratorio para establecer las cualidades

optimas deseables.

Por otra parte se indican que la incorporacidon de los aditivos minerales finamente
divididos a las dosificaciones de concretos de alta resistencia es importante
porque medifica la estructura del concreto y ademas provoca la reduccién del
contenido de agua, por lo que es indispensable el sustituirla mediante la

incorporacién de un aditivo quimico preferentemente un superplastificante.

Es fundamental tener un concepto claro de los procesos que modifican la
microestructura del concreto y su influencia en la resistencia, para seleccionar los
materiales y métodos que deben emplearse. Es evidente que las prestaciones
aportadas por el aditivo que nos ocupa dependen, del tamario de sus particulas,
de la uniformidad de su dispersion en el mezclado, de sus propiedades
puzolanicas y cementantes, y, por ultimo, de las condiciones de curado

impuestas.

Es muy importante la compétibilidad del aditivo con el cemento, en tipo y
cantidades para -la dosificacion. El metodo de la adicion del aditivo deberd
garantizar una buena distribucién del mismo en todo el concreto, ademas, la

mezcla adecuada es critica para un desarrollo uniforme?®.

La utilizacion de los aditivos tiene como objetivo lograr mejoras en la resistencia,
controlar -tiempos de fraguado y tener una buena trabajabilidad, todas estas

mejorias seran posibles al conseguir un proporcionamiento optimo entre los

¥ Cfr. MALHOTRA V. M., “Superplasticizers: Their Effect on Fresh and Hardened Concrete”, Concrete
International,mayo. 1981. pag.68, 74.
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aditivos utilizados. Cuando se usa una combinacion de aditivos, todos ellos
deberan de ser disueltos individualmente de tal manera que la secuencia en que

se empleen tenga como objetivo obtener los resultados deseados.

Con relacién a los agregados, el procedimiento recomendado en géneral, tanto
para el agregado grueso como el fino, deben cumplir como minimo los
requerimientos de la norma NOM-C-111 (ASTM C 33); sin embargo, algunas

excepciones pueden ser benéficas.

Los agregados finos que‘ se prefieren son aquellos que tienen particulas en forma
redondeada de textura lisa, sobre todo que requieran poca agua en el mezclado
siendo este efecto mas importante que el de su disposicidn fisica. En cuanto a la
reduccién del reguerimiento de agua se sugiere que las cantidades que pasan las
mallas No 50 y 100 se mantengan bajas®, pero siempre de acuerdo a la norma
anteriormente mencionada. Se recomienda un médulo de finura alrededor de 3.0
porque se tiene una mejor trabajabilidad y resistencia a la compresion®,

Con relacién a los agregados gruesos, como ya se menciond en la seccidn
anterior, se sugiere el empleo de tamarios maximos de agregado de 12.7mm
(1/2in) y de 9.5mm (3/8 in), aunque tamafios de 19.0mm (3/4 in) y 25.4mm (1 in)
han sido utilizados con buenos resultados™. Se prefiere la piedra triturada® que la

grava redondeada, porque se supone gque la geometria y la forma influyen en la

- adherencia entre la pasta de cemento y el agregado. Se menciona ademas que el

tamafio y la forma del agregado tiene gran influencia en la trabajabilidad de Ia
mezcla, y la interaccién quimica con la pasta de cemento puede afectar la

adherencia.

5 Cfr. “State of the Art Report... op. cit, 363R-12.

% Cfr. BLICK, Ronald L., et. al., op. cit. pag. 147.

% Cfr.COOK James E., “Research and Application of High Strength Concrete 10,000 psi Concrete™, Concrete
International, 1989. October. pig. 68 y 69.

! Cfr. SAUCIER, Kenneth L. op cit., pag. 37
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Como resultado natural del analisis de estas consideraciones y al tener en

cuenta las técnicas de dosificacion de los concretos de alta resistencia, se

percibié que seria necesario partir de tres premisas fundamentales:

1)

El estudio de la dosificacién de los materiales para la obtencién de concretos
de alta resistencia es un proceso lento, dado que debe basarse, en todos los
casos,‘en la propia experimentacion, partiendo de las caracteristicas mas
significativas de los materiales disponibles en la zona. Las variables que
intervienen son elevadas y las variantes a considerar son numerosas. Por lo
gue el producto de variables por variantes conduce a un nimero de

combinaciones cuya experimentacion es inviable en un plazo razonable.

No existe una proporcion directa entre las relaciones "agua/cemento” o
“agua/material cementante” y la resistencia, ya que para una relacién dada
“‘agua/material cementante”, la resistencia puede estar afectada
significativamente por el tipo y cantidad de adicién mineral empleada. En
conclusién, puesto que la clase de aridos, los tipos y cantidades de adiciones
pueden influir sobre las caracteristicas de las propiedades mecénicas de los
concretos de alta resistencia, y dichos factores no han sido tenidos en cuenta
en el método A. C. I. - 211, lo que nos lleva a un proceso de dosificacion
diferente para poder determinar las proporciones de mezcla mas

convenientes.

Si bien son conocidas las caracteristicas microestructurales necesarias para

- obtener un concreto de alta resistencia, no es facii conseguir una combinacion

perfecta de cemento, aridos, agua y aditivo's, debido a que su ajuste requiere
de una serie de tanteos sucesivos de tecnologia compleja. Por lo tanto la
mayoria de las dosificaciones, se efectian a partir de numerosos ensayos de
laboratorio, por consiguiente las proporc'iones resultantes son aplicables

exclusivamente a los materiales empleados en [os ensayos.
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Teniendo en cuenta estas tres premisas y sabiendo que los procedimientos
empleados en la elaboracion de las mezclas se encaminan principalmente a la
correcta combinacién de aquellos elementos y factores que favorezcan el

aumento de resistencia. Por otra parte se determinan gue;

No necesariamente debe pensarse que el empleo de ailtas cantidades de
cemento es benéfico para este tipo de concreto, pues la experiencia sefiala que
un excesc de cemento ccasiona una liberacion muy rapida de calor durante la
hidratacion, esto reducira finalmente la resistencia del concreto debido a la
creacién de fisuras y microfisuras producidas por los gradientes térmicos que se
presentan™,

Por Gitimo, hay que hacer notar que si la consideracion basica en la produccion
de concretos normales es fijar la seleccion de una combinacidon de materiales que
produzcan un concreto de calidad con la trabajabilidad, resistencia y durabilidad
deseadas; estos objetivos son mas dificiles de tograr cuando se trata de concretos

de alta resistencia®™,
7.2. Mezclas de prueba preliminares

De acuerdo con el plan de trabajo elaborado, y a las consideraciones anotadas,
sin lugar a duda se debia efectuar la seleccion del cemehto, ésta se realizé sobre
la base de la fabricacién de morteros, de acuerdo con las normas anteriormente
ya mencionadas. En primer téermino se elaboré una mezcla base con los tres
cementos que se consideraron y posteriormente se utilizaron los tres diferentes
tipos de aditivos guimicos y un aditivo mineral finamente dividido que se podian

emplear en las dosificaciones de concreto.

Se consideré conveniente en este momento, y como punto de partida, tomar en
cuenta las recomendaciones de articulos especializados y también los resultados-
que se obtuvieron previamente de los materiales que se utilizaran en la

investigacion.

2 GOMEZ, Dominguez ¥., “Concretos de Resistencia Superior”, Construccién y Tecnologia, IMCYC, vol. IV. num. 43.
diciembre 1991. pag.11. '
% Cfr. “State of the Art Report... op. cit., pag. 363R-11.
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En base a lo anterior, se efectud un analisis del cemento que podria ofrecer
mejores resultados y de acuerdo a estos se considero que, el llamado “B” era el
mejor, teniendo en cuenta que, tiene un madulo de finura relativamente alto, asi
como los contenidos importantes de compuestos de silicio y calcio; aungue el
cemento denominadoe como “C", bajo los mismos requerimientos, también
representa una buena opcién. Sin embargo, se consideraron en conjunto, los dos
reportes de los resultados quimicos, con relacion al contenido de ios minerales, y
presentan algunas dudas de interpretacion. Por lo tanto, para tener una certeza
del cemento que se emplearia, se procedid a elaborar unas mezclas de mortero,
con cada uno de los cementos seleccionados, siguiendo el procedimiento. que
establece la norma ASTM-C-108 (NOM-C-61), la Tabla 7.2.1. muestra los
resultados promedio de las mezclas de mortero (apéndice 1), con los cementos
comerciales considerados, llamandolos morteros base sin aditivo, y que por

razones naturales™ se les llamaran “A”, “B” y "C”.

Edad (dias) Resistencia promedio en kg/cm” (MPa)
Cemento A Cemento B Cemento C

1 104.8 63.75 37.79
3 166.0 135.8 75.7

7 206.9 193.4 131.0
14 307.9 277.9 206.8
28 376.13 354.5 296.2
56 362.0 356.4 218.47

Tabla 7.2.1. - Mezcla de mortero (base) sin aditivo®

Como se puede ver en la tabla, el cemento clasificado como A" fue el que
mejores resultados presenta en la prueba correspondiente, seguido el tipo “B” y

por Ultimo el clasificado como “C".

"Asi mismo en el proyecto se contemplé que seria necesario el uso de aditivos

quimicos como; reductores de agua de aito rango, superfluidificantes o

% Los fabricantes de Cemento solicitaron no se mencionara la marca de su producto en caso de realizar pruebas en ellos.
@ Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio de Construccién de la UAM — Azcapotzalco.
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plastificantes, para poder utilizar aditivos minerales finamente divididos tales
como; cenizas volantes, escoria de altos hornos & microsilica, esta Ultima es la

que se utilizara en la investigacion que se esta llevando a cabo.

También es conveniente la verificacion de la compatibilidad de los aditivos
quimicos con el cemento sobre todo cuando se emplean los aditivos minerales

anteriormente mencionados.

Se consideré apropiado que el paso siguiente fuera el de analizar el
comportamiento del aditivo mineral finamente dividido que, es un material que
sera empleado en las mezclas de concreto, como ya se ha mencionado en

anteriores ocasiones este es la microsilica.

Para el estudio de los efectos del mismo, se procedié a utilizar también la norma
ASTM-C-109 (NOM-C-61) variando en cada mortero el porcentaje de microsilica
de acuerdo a la cantidad del cemento empleado. Se considera conveniente
determinar los porcentajes en 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15% y 20%. Sin menoscabo
de que se recomiendan para su uso rangos que varian del 5% al 15% del peso
total del cemento utilizado. De acuerdo a la informacién obtenida este material
tendra la funcion de aumentar la resistencia del mortero. Se procedié para ello de
la siguiente forma; se usaron las cantidades de cemento, agua y arena
especificadas para la elaboracidon de morteros; en el caso del agregado fino se

utilizé la que propiamente se empleard en la dosificacion de concreto.

De acuerdo a los resultados obtenidos (ép_éndice 1) fue posible elaborar una
grafica que ilustrara el comportamiento de los diferentes porcentajes de la
microsilica con sus resistencias .a través del tiempo (Gréfica 7.2.1). Es
conveniente mencionar que con el porcentaje del 20% se presentd una mezcla

muy arida por lo que se desecho.
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Grafica 7.2.1. — Resistencia de los morteros con diferentes porcentajes de

microsilica®.

Como se puede ver, el mejor porcentaje de microsilica que se encontré fue el del

15%, tal como se puede distinguir en el grafico 7.2.1.

Un aspecto interesante que se observd al realizar las diferentes mezclas fue la

disminucion de la fluidez de las mismas, conforme se incrementaba el porcentaje

de la microsilica. Para ilustrario se elaboré una gréafica en la cual se puede ver

una curva de tendencia descendente (Gréfica 7.2.2.), los datos de la obtencion de

la misma se encuentran en el apéndice 1, es importante sefalar que Unicamente

se efectuaron dos pruebas por cada porcentaje considerado.

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN

@ Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio de Construccién de la UAM — Azcapotzalco.
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Grafico 7.2.2. — Fluidez del mortero en relacién con el contenido de microsilica®.

De la grafica se puede deducir que para incrementos igualés de microsilica no
corresponden decrementos proporcionales en la disminucion de la fluidez, la
curva presentada es de segundo orden, es evidente también el efecto
considerable que se tiene con relacion a la pérdida de fluidez para el 15%, la cual
liega a bajar hasta aproximadamente el 58% de la trabajabilidad en relacién con
el mortero sin el aditivo mineral mencionado, lo cual indica que la microsilica esta
{(absorbiendo) utilizando alrededor de la mitad del agua empleada en el mortero,

es oportuno sefalar nuevamente que, la prueba con el 20% ya no fue factible

realizarla porque se presenté una mezcla demasiado arida.

Una vez obtenidos los resultados de los morteros sin aditivo y los.que contienen

la microsilica, de acuerdo a la norma ASTM-109 (NOM-C-61), se pfocedic’n a

‘elaborar otros morteros con la finalidad de determinar qué cemento, mezclado con
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el aditivo mineral y el aditivo quimico, seria el mas apropiado para obtener los
mejores resultados, en los fines que se persiguen. Se procedié a la elaboracién
de ellos considerando que se tiene que mantener una buena trabajabilidad del
mortero y  sabiendo anticipadamente que el cemento, de acuerdo a su
composicion gquimica, reaccionara de diferentes formas con estos elementos,
consecuentemente puede ser el mismo cemento que originalmente presenté los

mejores resultados u otro diferente.

Se procedi6 de la siguiente manera; se considero el 15% de la microsilica en
relacién con el peso del cemento, se efectuaron varias mezclas con lo diferentes
cementos y aditivos, primero con un aditivo que se liamo “X’ siendo este un
aditivo propiamente conocido como superfluidificante, posteriormente con un

aditivo nombrado plastificante.

Como es natural en este momento se tenia que definir qué cantidad de agua se
debia sustituir por el aditivo 6 si éste seria parte de la mezcla, ademas del agua
correspondiente, la légica indica que se debia ir sustituyendo por el agua, y asi
disminuir en lo posible la relacion agua/cemento. Se determind disminuir la
cantidad de agua con relacién al peso del cemento en la misma proporcion
constante en que se incrementoé la microsilica (15%), es decir, se quitaron 7.5 m!

de agua y se afadié la misma cantidad en volumen de aditivo quimico.

Se realizé otra mezcla pero en esta ocasidn se consideraron 15 ml menos de
agua y la misma cantidad de aditivo quimico sustituyéndola. No se efectuaron
més pruebas, reduciendo el volumen de agua y aumentando el aditivo, porque el
objetivo era encontrar cual cemento es el gque mejor comportamiento tenia ya

mezclado con la microsilica y el aditivo quimico.

*® Blaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio de Construccién de fa UAM — Azcapotzalco.
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Los promedios de los resultados (apéndice 1), con la variante anteriormente

‘mencionada, se muestran en los cuadros de las tablas 7.22. y 7.23.
respectivamente.
Resistencia promedio en kg/icm® (MPa)
Edad (dias) Cemento A Cemento B Cemento C

1 114,77 ] 75.82 334.40

3 251.36 218.58 170.66

7 352.60 277.43 226.21

28 383.43 376.74 352.48

56 436.00 385.57 370.71

91 443.62 325.53 421.88

Tabla 7.2.2. - Mezcla de mortero con 15% aditivo “X” y 15% de microsilica®.

Resistencia promedio en kg/cm® (MPa)
Edad {dias) Cemento A Cemento B Cemento C

1 84.51 73.96 9,59
3 205,23 223.53 111.39
7 273.54 298.38 276.34
28 436.16 366.37 344,85
56 498.29 308.29 375.46

- 91 523.43 357.93 401.71

Tabla 7.2.3. - Mezcla de mortero con 30% de aditivo “X” y 15% de microsilica®.

Como se puede observar, en los resultados mostrados en las dos tablas
anteriores, el mejor cemento que reacciond con el aditivo empleados fue el
cemento llamado “A”, precedido por el nombrado “C” y finalmente el denominado
‘B

En forma general se puede decir que el cemento que conservd los resultados
favorables, al ser mezclado con el aditivo quimico y el mineral conjuntamente, es
el denominado como “A”. Se considera pertinente efectuar un ligero analisis de

los resultados presentados, con relacidn a los esfuerzos que se pueden tener

? Flaboracion propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio de Construceién de la UAM — Azeapotzalco.
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_— Gréfica 7.2.4. — Cemento “A” con aditivo quimico y mineral®

entre las diferentes cantidades de aditivo de las mezclas, para elio se elaboraron

unas gréficas que lo facilitaran.

En la grafica 7.2.4. se ve que el cemento denominado como “A’ presenta
resistencias mayores en los primeros 7 dias con la cantidad de 7.5ml, no asi con
la de 15ml que, posteriormente al tiempo indicado, tiene un mejor comportamiento

a la resistencia.

La gréfica 7.2.5., cemento “B”, en forma general alcanza mejor resistencia con el

15% de aditivo quimico que con el de 7.5 %

Finalmente el cemento llamado "C” presenta un comportamiento de una forma un

tanto irregular, segun se puede ver en la grafica 7.2.6.

CEMENTO "A" CON ADITIVO QUIMICO (15 Y 30%) Y MINERAL {15%)

&
(5]
2
<
O —— e .
Z TADITIVO 7.5ml
= EADITIVO 15ml
»
w
o
1 3 7 28 56 91
DiAS '
a

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

 Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio de Construccion de la UAM — Azcapotzalco,
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CEMENTO “B" CON ADITIVO QUIMICO (15% Y 30%) Y MINERAL (1
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Gréfica 8.2.5. - Cemento “B” con aditivo quimico y mineral®
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Grafica 7.2.6. - Cemento “C” con aditivo quimico y mineral® -

Si se tiene en cuenta que, el objetivo principal es el de determinar cual es el

mejor cemento, de los tres analizados, el denominado “A” es el que presentd

mejores resultados, segln se aprecia en las graficas 7.2.7. y 7.2.8. en las cuales

© Elaboracion propia en base a tos resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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R R,

las diferentes marcas tienen un contenido de 7.5 y 15ml de aditivo quimico
respectivamente, y el 15% de microsilica, con relacién al peso de cemento en

ambos casos.

CEMENTOS CON 7.5ml DE ADITIVO QUIMICO Y MICROSILICA

E

K

£

< — .,..
5 A CEMENTO A
ﬁ B CEMENTO "B
2 OCEMENTO "C”
L

24
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Grafica 7.2.7. — Cementos “A”, "B” y “C" con 15% de aditivo quimico y 15% de
aditivo mineral finamente dividido (microsilica) con relacion al peso del cemento?

CEMENTOS CON 15ml DE ADITIVO QUIMICO Y MIGROSILICA

ECEMENTO "A"

BEICEMENTO "B"
OCEMENTO "C"

RESISTENCIA (kg/cm2)

DiAS

Gréfica 7.2.8. — Cementos “A”, "B” y “C” con 30% de aditivo quimico y 15% de
aditivo mineral finamente dividido (microsilica) con relacién al peso del cemento®

@ Flaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



Analizando los dos contenidos diferentes de aditivo quimico podemos decir que,
el que presentd mejores resultados a la resistencia, fue el que tenia 15ml de

aditivo quimico.

Se efectud una prueba mas con otro aditivo quimico, un plastificante, pero
Unicamente utilizamos el cemente tipo “A”", porque fue el que mantuvo las
mejores condiciones, para ver como seria su comportamiento ya que este aditivo
le proporcionaria caracteristicas de trabajabilidad méas duraderas a tempranas

edades.

Para lo cual se siguid el mismo procedimiento de quitar agua y sustituirla por el
aditivo. Los promedios de los resultados (apéndice 1) se muestran en las tablas
7.2.4 y 7.2.5., con un contenido de 7.5ml y 15ml de un aditivo plastificante

respectivamente.
Edad (dias) Resistencia (kgicm?)
1 65.26
3 175.84
7 271.06
28 372.67
56 401.33
91 403.50

Tabla 7.2.4. - Mezcla de mortero con el cemento "A” y 7.5ml de aditivo

plastificante®.

Edad (dias) Resistencia {kg/cm?)
1 79.09
3 194.28
7 278.57
28 ) 360.00
56 382.02
91 405,92

Tabla 7.2.5. - Mezcla de mortero con el cemento “A’ y 15ml de aditivo

plastificante®.

@ Elaboracion propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio
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Al analizar el comportamiento del moriero base con el que tiene el aditivo
plastificante, grafica 7.2.9, se puede decir que, aunque aparentemente no marca
grandes diferencias con relacién a la resistencia final, si presento caracteristicas
plasticas con un lapso de tiempo mayor. Se puede visualizar el comportamiento
plastico a la edad de un dia, se puede deducir con relacién a que, su resistencia
fue inferior con el aditivo plastificante en las dos cantidades inclusive en
comparacién con el mortero base, seé supone gue se encuentra en forma

potencial ain su resistencia como se puede verificar en los dias posteriores.

MORTERO CON ADITIVO PLASTIFICANTE
430

400

350

300

250

EIM. BASE
O ADITIVC 7.5ml
OADITIVO 15mi

RESISTENCIA (kgicm?)

1 3 7 28 56 91
Dias

Grafica 7.2.9. — Mortero “Base” y, morteros con 7.5 y 15ml de aditivo
plastificante®

Resumiendo y como se puede observar el cemento tipo “A” fue el que mejores
resultados presentd al ser mezclado con un aditivo quimico y, se puede también
mencichar que, con &l ultimo aditivo (plastificante) tuvo resultados favorables ya
que ademas de presentar un estado plastico de mayor durabilidad a su vez hubo

un ligero incremento de resistencia comparandolo con el mortero base.

@ Elaboracién propia en base 2 los resultados experimentales oblenidos en el laboratorio

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.3. Dosificaciones de concreto de alta resistencia.

De acuerdo con el planteamiento del trabajo, se cuenta con los resultados del
analisis de los cementos disponibles, de los morteros de cemento, que con el
analisis efectuado en los mismos, se observa cual presentaba los mejores
resultados con el aditivo quimicoe, y también la mejor cantidad de microsilica que

se puede afadir a las mezclas.

En este momento y de acuerdo a la metodologia que se planted en el plan de
trabajo, es necesario indicar la ubicacion del inicio de los trabajos que se

realizarian en la investigacion.

Sin lugar a duda hay dos opciones que se pueden plantear para el de inicio de
las mezclas, ia primera consiste en utilizar alguna mezcla previamente
encontrada por alguno de los investigédores y definir particularmente cual de
ellas se debe emplear y la segunda es |la determinacion de las cantidades de los

materiales a emplear.

Se optd por escoger la primera, es decir, una de ias dosificaciones de concreto
que se encuentran en los articulos especializados, dandole el nombre de mezcia
de “pruebga”, la cual por lo menos en los resultados obtenidos tenga una
resistencia alta a la compresion, y que ademdas se usaran aditivos que estén
disponibles de forma genérica en el mercado nacional, o sea, reductores de
agua de alto rango o superplastificantes y como aditivo mineral la microsilica.
Por otra parte se tenian que dar uso a los agregados pétreos con los que se

disponia.

Como se indicd en el parrafo anterior, se inicié con la elaboracion de una mezcla
de “prueba” para lo cual se tomaron en cuenta las cantidades indicadas en la
Tabla 7.3.1. El objetivo principal de esta decisidon es el de aprovechar los
resultados obtenidos de una de las dosificaciones usadas previamente por los
investigadores y con ello procurar dar continuidad, en lo posible, a los trabajos

previamente realizados.

86



Dependiendo de los primeros resultados obtenidos se realizaran variaciones en
alguno de los factores que intervengan en el proceso, con el objeto de poder
incrementar la resistencia correspondiente para lograr los fines que se

persiguen.

MATERIAL Kg/m?
Cemento 513
Grava 1080
Arena 685
Agua 120
Superplastificante 19 It/m°
Microsilica 43
Tiempo de ensaye Resistencia a la compresion en MPa
7 dias 93.2
28 dias 119.4
56 dias e
90 dias 145.0

Tabla 7.3.1. — Cantidades de los materiales usados en una investigacion y los
resultados a la compresién de la mezcla empleada®™.

Con las cantidades mostradas en la tabla anterior, se procedid ha elaborar la
mezcla de prueba y asi, estar en posibilidades de efectuar algunas
comparaciones y tomar ias medidas correspondientes para lograr los fines que
se persiguen. En el apéndice 1 se indica el procesoc que se utilizd para la
realizacién de los mezclados indicando las variaciones efectuadas. Es
importante mencionar que se elaboraron tres mezclas variando diferentes
factores, como por ejemplo, su composicion 6 el proceso de mezclado, teniendo
como meta obtener mejorar la resistencia del concreto y al mismo tiempo tener

mayores posibilidades de analizar el comportamiento de las mismas. Los

‘resultados obtenidos en las tres mezclas realizadas se observan en la tabla

7.3.2. Como se puede observar estos difieren en gran medida a los encontrados

en la investigacion.

* Elaborada en base al reporte de GONZALEZ ISABEL, op. cit., pag. 100.
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Tiempao de ensaye mezclal

Resistencia a la compresion en MPa

7 dias 21
14 dias 24.7
28 dias 40.4
Tiempo de ensaye mezcla 2 Resistencia a la compresion en MPa
7 dias 33
14 dias 37.2
28 dias 42.7
| Tiempo de ensaye mezcla 3 Resistencia a la compresion en MPa
7 dias 24.3
14 dias 37.2
28 dias 47.6

Tabla 7.3.2. — Resultados al esfuerzo de compresion de la mezcla de “prueba™®

De acuerdo a como se presentaron los resultados de la mezcla de “prueba” se

ve que no fue necesario llevar los ensayos a tiempos mayores de 28 dias,

porque la resistencia obtenida no alcanzaba ni el 50% de las encontradas

previamente por el investigador, grafica 7.3.1., en ninguno de los tres casos.

RESISTENCIA (MPa)

iy

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA INVESTIGACION Y PRUEBAS

| EINVESTIGACIO
1 N
| OMEZCLA 1

H BEMEZCLA 2

{ MMEZCLA 3

TESIS CON

LA DE ORIGEN

.

14 28
DiAS

Gréfica 7.3.1. — Resistencia del concreto de alta resistelncia reportada en
articulos de investigacion y resultados obtenidos en la mezcla “prueba’?

© Elaboracion propia en base a los resuitados experimentales obtenidos en el laboratorio.
P Elaboracion propia en base a los resultados de Gonzalez Isabel y los experimentales obtenidos en e! laboratorio,
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Es de importancia recalcar gue se establecid una técnica de mezclado, apéndice
1, y se le efectud posteriormente un cambio; los resultados de resistencia
obtenidos estén en la tabla 7.3.2., anteriormente ilustrada, mismos que como ya
se indicd, no son satisfactorios con relacién a la resistencia final obtenida. La
variacion de la primera mezcla con respecto a la segunda consistié en que se le
afiadio un aditivo plastificante, observandose en esta Ultima (mezcla 2) un mejor
mezclado y un aumento de resistencia. Finalmente se realizd una tercera
mezcla, a la cual se le cambio Gnicamente a la segunda mezcla la técnica de
mezclado, consistente en variar la secuencia de mezclado, los resultados
obtenidos se presentan en la misma tabla (mezcla 3) y como se observa, indican

una mejor resistencia a los 28 dias.

Los resultados obtenidos, sin lugar a duda, no causaron ningun asombro, por el
contrario se esperaban, porque como se menciond en un capitulo anterior, no se
indica el tipo ni la calidad de los agregados fino y grueso, el o los componentes
quimicos principales de los aditivos, o en algunos casos la metodologia
empleada para el mezclado y por Gltimo las caracteristicas quimicas principales

del cemento.

Ademas de las razones anteriormente mencionadas, no se debe olvidar que los
resultados presentados de la resistencia a compresion son de dosificaciones que
se estaban elaborando con materiales existentes en otro pais, cuyas
caracteristicas son muy diferentes de los que se tienen en México, y son los
gue se ocuparan para iniciar la investigacion. Sin embargo, al efectuar estas tres
mezclas dejaron resultados positivos ya que se pudo percibir que los cambios en
las técnicas y los componentes finales del mezclado afectan el incremento de la
resistencia en forma distinta, estas variaciones de resistencia se ven reflejadas

en la gréfica 7.3.1.

Por los resultados obtenidos y la falta de informacion tanto en la dosificacion

empleada y de todas las ilustradas en el capitulo anterior, asi como de io
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mencionado en el parrafo anterior, se consideré que no era posible seguir
trabajando con la mezcla de “prueba’, o con otra similar, por lo cual se tenia que
determinar una que, ademas de poder efectuar los cambios adecuados para
favorecer el aumento de resistencia a la compresion, se tuviera un mejor
conocimiento de las caracteristicas propias de los componentes del concreto.

Para poder llegar al establecimiento de las cantidades de los materiales, se
considerd iniciar con una mezcla que se le denomind “base”, es decir, una
dosificacidon en la que Unicamente intervinieran los materiales de un concreto
convencional, en otras palabras que no intervinieran en el mezclado ningln tipo

de aditivo, pero procurando encontrar altas resistencias.

El calculo de la mezcla “base”, que se denominara de aqui en adelante como
“dosificaciéon  base", se determinarfa mediante el procedimiento del
“proporcionamiento de mezclas del comité del AC1 211.1.”%, o mas relevante de
su utilizacidbn serd el empleo de la tabla que contiene las relaciocnes
agual/cemento, porque el objetivo principal es encontrar un concrefo con una

resistencia alta, y en ella solo se tienen concretos hasta 420 kg/cm?.

Para lograr mejores resultados se empleé una hoja de calculo, se transcribid la
informacion necesaria y asi con la ayuda de ella obtener una gréfica (7.3.2), y al
mismo tiempo obtener una formula y efectuar la extrapolacion que ayudara a
lograr el objetivo de encontrar el proporcionamiento de los materiales de la
mezcla.

20547 se determinaron para diferentes

Con la formula encontrada y=1263.8 e
relaciones alc la resistencia correspondiente, por ejemplo las indicadas en la
tabla 7.3.3.; los resultados se encuentran reflejados en la grafica 7.3.3., donde

se puede apreciar la linea de tendencia de la curva.

% «Standar Practice for Selecting... op. cit., pag. 24.
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Grafica 7.3.2. — Relaciones A/C y resistencias del A.C1.211%

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Relacion afc Resistencia kg/cm®
.39 447.02
37 471.51
.35 497 32
.33 524 54
.30 568.20
27 61548
.25 649.18

Tabla 7.3.3.- Diferentes resistencias de acuerdo a la relacion agua/cemento”.

* Elaboracién propia en base al os datos de ““Standar Practice for Selecting... op. cit,, pdg. 24.

91



RELAGION A/C Y RESISTENCIAS
700 - -

600

[55) fa 5]
Q (=] Q
o o o

RESISTENCIAS {kgfcm )

S
e

100 +

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.8 0.7 0.8 0.9
RELACION A/C

Grafica 7.3.3. — Resistencias extrapoladas con base en las relaciones a/c del
A.C.l. 211.1*

Con ayuda de las tablas, incluyendo la de la extrapolacion, se efectuaron los
calculos para determinar las cantidades de los materiales de la “dosificacion

base”, mismas que se encuentran en el apéndice 1.

Paralelamente a la realizacion de los calculos de Ia “dosificacion base” y por la
inquietud de comenzar a fabricar concretos de alta resistencia y de fener la plena
certeza de cual marca de cemento proporcionaria ios mejores resultados, se
procedid a la elaboracion de una mezcla, fuera del programa establecido, a la
cual se le denomind como “dosificacién propuesta” para ella se utilizaron las
mismas cantidades de materiales, iguales procedimientos de mezclado y como

variante la marca del cemento.

TESIS CON
 PALLA DE ORIGEN

* Elaboracion propia en base al os datos de “““Standar Practice for Selecting... op. cit., pig. 24.
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Cabe mencionar que la “dosificacién propuesta”, contemplada en el apéndice 1,
fue motivada por la inspiracion e imaginacién personal y con el fin de verificar los
efectos finales de utilizar una u ofra marca de cemento, y si los resultados
correspondian con fos de [os morteros obtenidos, es importante hacer notar que
se utilizaron los materiales tal y como liegaron del banco, y que ya se consideran
todos los ingredientes” que componen el concreto de ailta resistencia. Los
resultados de las resistencias de estas mezclas se encuentran reflejados en la
tabla 7.3.4., y asi finalmente saber cual de ellas proporcioharié un mejor
resultado con relacidn a la resistencia final a compresion del concreto, sin
menoscabo de poder posteriormente efectuar alguna variacidn que ayudara a

obtener un mejor resultado al respecto.,

1Dia | 3Dias | 7 Dias | 14 Dias | 28 Dias | 56 Dias | 91 Dias

2

Concreto | kg/em? | kglem? | kglem? | kglem? | kglem? | kglfem? | kglem?

A 190.75 | 315,15 | 359.76 | 417.59 | 421.96 | 473.51 | 508.34
B 139.08 | 216.14 | 290.11 | 368.03 | 379.59 | 417.94 | 435.05
C 163.81 | 246.60 | 299.92 | 345.87 | 393.97 | 427.08 | 419.52

Tabla 7.3.4. — Resistencia promedio de los concretos elaborados con los

CementOS uAn; uBs:; y HCH‘(DI

Finalmente como se puede observar en la grafica 7.3.4. la mezcla que mejores
resultados presenta es la que contiene el cemento denominado como “A’, los

cuales corresponden con los resultados obtenidos de los morteros.

Satisfecha la inquietud y con la certeza de que efectivamente se estaba

empleando el mejor cemento de los que se tenfan a disposicion, se continud

.. trabajando en e! calculo de las cantidades de los materiales de la “dosificacién

base” de concreto normal, las cantidades correspondientes a los calculos

realizados, apéndice 1, se encuentran reflejados en la tabla 7.3.5.

® Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio.
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CONCRETOS CON LOS CEMENTOS "A","B" y"C"

RESISTENCIA {kg/cm2)

1 3 7 14 28 56

91

A
oB
mc

Grafica 7.3.4. — Resistencias de los concretos elaborados con los cementos “A”,

“B”y “C"®.
CANTIDAD

MATERIAL kg. dm®
AGUA 194.00 194.00
AIRE - 15.00
CEMENTO 705.45 223.95
AGREGADO GRUESO 770.81° 273.82
AGREGADO FINO 668.56° 293.23
TOTAL 2338.82 1000.00

Tabla 7.3.5. Cantidad de materiales empleados en la “dosificacion base™®.

® Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el Jaboratorio.
* Materiales en estado saturado superficialmente seco

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Con la informacion obtenida se efectud la elaboracion de la mezcla de la
“dosificacion base” con el objeto de verificar si efectivamente se tenia una alta

resistencia a la compresidn axial y de ser asi tenerla como referencia inicial.

En caso de gue las resistencias obtenidas sean satisfactorias, las mezclas que
se efectuaran posteriormente deberan ya incluir los aditivos quimicos
- (superfluidificantes) y minerales (microsilica) que se contemplan en los concretos

de alta resistencia.

Las resistencias promedio de la “dosificacion base” se encuentran reflejadas en
la tabla 7.3.6., en ella se puede percibir que las resistencias obtenidas fueron
satisfactorias desde el momento en que se alcanzaron resisiencias mayores a
420 kglcm?, para mejor visualizacion de este efecto se presenta en la gréfica
7.3.5. Es importante hacer notar que se tuvo un especial cuidado en que el
agregado grueso cumpliera con la granulometria indicada por la norma, ademas

se lavo para quitarle parte del material arcilioso que tenia.

TIEMPO 7 DIAS 14 DIAS | 28DIAS | 56 DIAS | 9IDIAS
RESISTENCIA
(kglcm?) 389.30 430.00 45467 517.93 528.78

Tabla 7.3.6. — Resistencias promedio de la “dosificacion base” elaborada®.

Por lo mencionado en el parrafo anterior se procedio en primer lugar a afiadir los
materiales que le proporcionaran una mayor resistencia a la “dosificacion base”,
y posteriormente realizar una serie de mezclas en las cuales se fueran
modificando las cantidades de los materiales o los procedimientos que

intervienen en el de mezclado.

TESE CON
FALLA DE ORIGEN

® ¥ilaboracién propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio.
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1— RESISTENCIAS DE LA DOSIFICACION BASE

6001

RESISTENCIA (kgiem?)

TIEMPO DIAS;1(7), 2(14),3(28),4(56) y 5(9%)

Gréfica 7.3.5. ~Resistencias a los 7, 14, 28, 56 y 91 dias de la “dosificacién

A partir de la “dosificacidon base”, existen dos posibilidades para realizar ia

primera mezcla, una es quitar cierta cantidad de cemento y sustituirlo con el

aditivo mineral y la segunda consiste en adicionar este uliimo sin retirar cemento.

Se decidid anadirle los aditivos quimicos y minerales a las cantidades obtenidas

en la “dosificacion base” quedando infegrada por lo tanto como se indica a

continuacion®:

MATERIAL CANTIDAD (Kg)
AGUA 194.00
AIRE -
! CEMENTO 705.45
AGREGADO GRUESO 770.81°
AGREGADO FINO 668.56"
ADITIVO QUIMICO 6.4 (It
MICROSILICA 105.82

i ® Blaboracion propia en base a los resultados obtenidos en el laboratorio.
¢ Materiales en estado saturade superficialmente seco

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como se observa en la tabla anterior se encuentran las cantidades adicionadas
de los aditivos, el quimico fue a razén de 810ml por cada 100 kg de cemento y
el mineral se efectiio en relacién al 15% del peso de cemento. Es importante
indicar que utilizd el material pétreo tal y como se encontraba en el banco de
materiales y que no se redujo la cantidad de agua, como se recomienda al
utilizar el tipo de aditivo quimico que se esta empleando, porgue como se indica -

se esta afiadiendo la microsilica que también va a absorber agua.

Al realizar la mezcla, dandole el nombre de "A”, con las cantidades indicadas en
peso, para obtener cuandc menos treinta y seis cilindros de 30 x 15 cm. , alto y
diametro respectivamente, es decir, aproximadamente 200.4 litros de concreto,
en dos procesos de mezclado, de acuerdo con la capacidad del frompo, o sea,
de 100.2 litros cada uno de ellos. Previendo que por la inclusion de la microsilica
que es un material muy absorbente se necesitaria mas agua se le anadié el 65%
mas del aditivo guimico que le correspondia, con el objeto de no modificar
mucho la relaciéon agua/cemento, sin embargo, se le tuvo que afiadir aun a cada
uno de los mezclados la cantidad de cuatro litros de agua perque se presento
una mezcla demasiado arida, inducida probablemente por la microsilica y/6

también por el orden en que se colocaron los materiales al realizar la mezcla.

Los materiales se colocaron en el “trompo” de acuerdo al siguiente orden:

Agregado grueso (caliza)
Agua (15%)
Agregado fino (arena)

C.emen't-o | . TESIS CON
M[crosrillca FALLA DE OMGEN

Agua (85%)
Aditivo quimico

0 N O O AW~

Cuatro litros de agua adicionales a la calculada para la mezcia.

Los resultados de las resistencias de cada uno de los cilindros ensayados en las

fechas predeterminadas de 24 horas, tres dias, siete dias, catorce dias,
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veintiocho dias, cincuenta y seis dias y noventa y un dia se encuentran
relacionadas en las tablas del apéndice 2, se determinaron estos tiempos porgue
se considerd que algunos concretos adquieren verdaderas resistencias a
tempranas edades y ofros la adquiriran a través del tiempo, los promedios de [as

resistencias en los periodos mencionados se encuentran en la tabla 7.3.7.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DiAS | DIAS | DIAS | DiAS

RESISTENCIA
(kglem?) 267.21 |368.54 |435.00 |485.17 |529.35 |564.59 |550.82

Tabla 7.3.7.- Resistencias promedio de la mezcla “A” realizada a partir de la

“dosificacion base™

Si se comparan los resultados obtenidos en las dos mezclas realizadas, es decir,
la “dosificacion base” sin aditivos y esta primera mezcla llamada “A”, que
contiene los aditivos considerados, se observa que en ésta Ultima (tabla 7.3.8)
hubo un incremento de resistencia principalmente a edades tempranas siendo la
maxima a los 28 dias y disminuyendo posteriormente dicho incremento. Por lo
cual se puede deducir que al anadir los aditivos se obtiene un incremento de

resistencia.

TIEMPO 7 DIAS 14 DIAS | 28 DIAS 56 DIAS | aIDiaS

INCREMENTO

DE 457 55.17 79.98 46.66 22.04

RESISTENCIA
(kg/cm?)

Tabla 7.3.8.- Incremento de la resistencia en [a mezcla que contiene los aditivos

quimico y mineral®.

Se realizd ofra mezcla ("B”), con las mismas cantidades anteriormente
empleadas, teniendo como objetivo verificar si se afecta la resistencia al mejorar
las condiciones fisicas del agregado grueso, es decir, lavarlo para quitarle

material arcilloso que traia pegado en sus paredes y también mejorar la

© Blaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

98




granulometria del mismo, mediante un cribado se procedi®é a mantener las
cantidades adecuadas segun lo indica las normas mexicanas NOM-C-77%° y la
NOM-C-111%, el orden de mezclado de los componentes del concreto fue el
mismo que el de la mezcla "A”, se tuvo especial cuidando con el contenido de
humedad de los agregados. Los resultados de la mezcla realizada (treinta y seis
cilindros) se encuentran en el apéndice 2 y el promedio de ellos en las fechas

predeterminadas se indican en la tabla 7.3.9

1 3 7 14 28 56 o1
TIEMPO DiA | DiAs | Dias | DIAS | DIAS | DIAS | DIas

RESISTENCIA
(kglcm?) 258.32 |331.62 |403.48 |454.23 |508.32 |557.43 |559.66

Tabla 7.3.9.- Resistencias promedio de la mezcla “B” donde el agregado grueso

se lavo y cribo®.

En relacidén con la mezcla anterior se puede observar que no aumenté |a
resistencia y si se disminuyd a edades tempranas, sin embargo, las resistencias
a mayores edades las mantuvo uniformes sin tener el decremento que mostro la
mezcla anterior. Es importante indicar que el revenimiento de ambas mezclas

era aproximadamente de tres centimetros.

Los resultados obtenidos muestran que se estaba siguiendo un buen camino
para lograr una mezcla de concreto con resistencias superiores al ariadir los
aditivos mencionados y al mejorar las condiciones fisicas del agregado grueso.
Sin embargo, se debe de contemplar la economia de las mezclas que se estan
elaborando, por esta razén se redujo la cantidad del aditivo quimico en la
cantidad que se habia afladido (65%) dejéndo[o finalmente en el 50% dei que
correspondia a la cantidad de cemento, con ello la relacidn agua/cemento

disminuyo ligeramente.

56 FERNANDEZ O. Léon., op. cit., pags. 25 - 29.
*7 Ibid., pags. 47 — 63. .
? Elaboracién propia en base a los resultados expenimentales obtemdos en el laboratorio.
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Se efectud la mezcla denominada como “C”, en ella se considerd tener el
agregado grueso con una buena granulometria (NOM-C-111), ‘lavarlo para
quitarle la parte arcillosa y reducir la cantidad de aditivo quimico como se habia
sefialado en el péarrafo anterior, es decir, el 50% del gue le correspondia con
relacién al peso del cemento, las demas cantidades se consideraron iguales
teniendo en cuenta los célculos por humedad de los agregados grueso y fino. El
* procedimiento de afadir los elementos en el trompo se medificaron un poco
porque' se 'consideré que al momento de afadir el cemento y enseguida la
microsilica que absorbe demasiada agua en un lapso breve de tiempo por ser
ambos materiales de alta capacidad de absorcién quedando el orden de

colocacion de acuerdo como se indica a continuacion:

Agregado grueso (caliza)
Agua (15%)

Microsilica

Agua (20%)

Agregado fino (arena)
Cemento

Agua (65%)

Aditivo quimico

O N O O kA~ w2

Las cantidades de los materiales fueron los que finalmente se emplearon en la
mezcla “A”, exceptuando el aditivo quimico que se redujo. Al realizar el mezclado
de los materiales se vio que nuevamente se presentaba una consistencia muy
arida, por ello se tuvo la necesidad de agregar un litro de agua y aumentar el
tiempo de mezclado para tratar de reducir el efecto presentado. El revenimiento
obtenido fue de 1.8 centimetros. Los resuitados de cada unc de los cilindros
ensayados se encuentran en el apéndice 2 y el promedio de ellos en la tabla
7.3.10. |
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1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DiAS | Dias

RESISTENCIA
(kglem?) 268.32 1364.11 442,28 [507.40 |545.5 |610.38 [581.00

Tabla 7.3.10.- Resistencias promedio de la mezcla “C"®.

Si se observan los resultados de esta Ultima mezcla se puede notar que la
reduccion del aditivo guimico no disminuyd la resistencia tardia del concreto e
incluso se ve que aumento ligeramente. A ciencia cierta no se puede sefalar si
la causa del aumento de resistencia fue por el cambio del proceso de mezclado

aungue a priori asi pareciera.

Con las cantidades empleadas en la mezcla "C” se procedid a realizar una nueva
prueba, llamada ‘D", cambiando el orden de los componentes al colocarlos en el
trompo, teniendo cuidado con la cantidad .de agua (un litro) afiadida
anteriormente, ya que existe la posibilidad que con el cambio del orden de

mezclado no se presente el estado arido manifestado anteriormente.

1. Agregado grueso (caliza)
2. Agua (15%)

3. Microsilica

4. Agua (25%)

5. Cemento (50%)
6. Agregado fino (arena)
7. Agua (20%)

8. Cemento (50%)

9. Agua (30%)

1

0. Aditivo quimico diluido en el 10 % sobrante deﬁé—g‘-ﬁa )

@ Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en €] laboratorio.
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Se procedio con el mezclado con un tiempo similar al de la mezcla “C” y se
requirié Unicamente de medio litro de agua, es decir, medio litro menos que la
empleada con anterioridad, con ello se redujo la relacidn agua/cemento,
aumentando asi la posibilidad de obtener resistencias aun mayores. El
revenimiento que se obtuvo es de dos centimetros. Los resultados de la
resistencia de cada uno de los cilindros se encuentran-en el apéndice 2 y el

promedio de ellos se encuentra indicado en la tabla 7.3.11.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS

RESISTENCIA
(kg/cm?) 272.11 |403.48 |436.79 |486.23 |509.91 |571.37 |661.93

Tabla 7.3.11.- Resistencias promedio de la mezcla “D’?.

Se ve en los resultados que se incrementd la resistencia de la mezcla “D”, en
principio se puede mencionar que es por que hubo una reduccidn en la relacion
agua/cemento, aungue también pudo ser motivado en parte por el cambio de

orden de los elementos al ser mezclados.

Hasta el momento se encontraban resistencias cada vez mayores, pero a su vez
existen varias interrogantes con respecto a lo que ocurria con los resultados
obtenidos. Para tratar de tener una mayor informacion de lo ocurrido se tomo la
mezcla “C" como referencia y se elabord una nueva mezcla que se le
denominara como mezcla “E”, para ello se mantuvo la secuencia establecida
(mezcla “C"), cambiando la cantidad de aditivo quimico suministrado al doble, es
decir, la que le toca originalmente con relacion al peso de cemento y procurando
mantener la cantidad de agua calculada (“dosificacion base”), para tratar de
conocer si la cantidad de aditivo quimico habia tenido algun efecto relevante en
la mezcla “C". Se realizd Ia"h’;é;:kzcla “E” obteniendo como resultados, apéndice 2,

que las resistencias fueron sensiblemente mayores a partir del septimo dia,

® Elaboracion propia en base a los resultados experimentales obtenides en el laboratorio.
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como se puede observar en las resistencias promedio ios mostrados en la tabla
7.3.12., pero ello implicd un mayor consumo de aditivo quimico, sin embargo, la
cantidad de agua fue suficiente y dio un revenimiento aproximadamente de dos

centimetros.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DiA DiAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | Dias

RESISTENCIA
(kglcm?) 22532 |359.39 (44413 |514.56 |570.71 |592.74 1610.61

Tabla 7.3.12.- Resistencias promedio de la mezcla "E™.

Al utilizar menor cantidad de agua se disminuyé la relacién agua/cemento
originando con ello la posibilidad de aumentar la resistencia del concreto
fabricado, el resultado correspondid plenamente a esta posibilidad, por otra parte
también se comprobd la efectividad del aditivo quimico con relacidén a la funcién

de gue es un substituto del agua.

Se considerd conveniente realizar otra prueba con las cantidades empleadas en
la mezcla anterior ("E"), cambiando el proc_edimiento de la colocacion de los
ingredientes en el “trompo” para visualizar cual seria su comportamiento, a esta
nueva mezcla se denominara con la letra “F”, la secuencia del suministro de los

componentes fue [a siguiente:

Cemento

Microsilica

Agua (90%)

Aditivo diluido en agua (10%)

Agregado grueso (caliza)

S A S

Agregado fino (arena)

l.as resistencias obtenidas de cada una de |as probetas se encuentran en el

apéndice 2. El promedio de los mismos, en las fechas preestablecidas, se

® Elaboracién propia en base a los resuttados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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indican en ia tabla 7.3.13. Es importante indicar que en la mezcla se necesitaron
cuatro litros mas de agua, es decir, con el transcurso del tiempo la mezcla
presento una consistencia en formar de pasta seca que se adherfa en la pared
del trompo, por lo cual fue necesario despegarla con una barreta hasta el
momento de colocarle la cantidad de agua indicada, el revenimiento que

presento finalmente fue de un centimetro y medio.

1 3 71 14 | 28 56 97
TIEMPO DIA DIAS | DiAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS

RESISTENCIA
(kglem?) 24505 | 379.00 |447.90 |519.37 (542,66 |612.3 1609.93

Tabla 7.3.13.- Resistencias promedio de la mezcla “F'®.

Por lo ocurrido en Jas mezcias se puede mencionar que dependiendo del orden
en que son colocados los materiales para el mezclado, afecta tanto la
trabajabilidad del concreto como las resistencias que se obtienen en los

diferentes periodos de tiempo.

l.os resultados obtenidos hasta el momento hacen suponer gue la microsilica
absorbe una buena cantidad de agua, también que el orden de colocacion de los
elementos en el “trompo” han afectado la trabajabilidad en la mezcla y finalmente
se ha variado la resistencia a compresion del concreto, para tratar de poder
demostrar lo anterior se tendria que realizar una serie de mezclas. Primero
reduciendo la cantidad de microsilica y manteniendo el mismo proceso de
mezclado. Y posteriormente cambiando el procedimiento empleado y asi poder
comparar los resultados obtenidos. Como no se esta en posibilidades de realizar
varias mezclas se determiné realizar una sola mezcla reduciendo la cantidad de
microsilica y cambiando el orden de mezclado rotulandola con la letra “G”. Los
resultados de cada uno de los cilindros se encuentran en el apéndice 2 y los

promedios se encuentran ilustrados en la tabla 7.3.14

® Blaboracién propia en base a Jos resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DiAS | DIAS | DIAS | Dias

RESISTENCIA
(kglcm?) 182.96 |369.61 |365.41 |495.27 |521.77 |587.04 |607.23

Tabla 7.3.14.- Resistencias promedio de la mezcla “G™®.

La cantidad de microsilica utilizada fue el 10% con relacion al peso del cemento

y el orden de mezclado el siguiente:

Agregado grueso (caliza)
Microsilica

Agua (45%)

Cemento (50%)
Agregado fino (arena)
Agua (45%)

Cemento (50%)

Aditivo mezclado con el 10% de agua faltante

N T -

Al realizar el mezclado se presenté una consistencia un tanto arida por lo cual se
requirié agregar dos litros méas de agua, el revenimiento obfenido es de dos
centimetros. Como se observa en los resultados, tabla 7.3.14, se presentaron
variaciones en las resistencias obtenidas con las dos mezclas anteriores (“E" y
“F”) sobre todo en las primeras edades, aunque finalmente ias resistencias a los

56 y 91 dias son muy similares a-pesar que se redujo la cantidad de microsilica.

| as observaciones sefialadas al parecer indican que el orden con el cual se
colocan los elementos, para realizar el mezclado, tiene importancia en los
resultados obtenidos. Por la razén anterior se considera conveniente emplear el

orden de colocacion de los elementos que mejores resistencias se habian

® Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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presentado en las mezclas de concreto realizadas, para poder seguir variando
algun elemento que produjera incremento en la resistencia del concreto, para
ello se elaboraron dos nuevas mezclas, en la primera se le aumentaria mas
aditivo quimico (50%) conservando todas las demas cantidades empleadas en
las mezclas y en la segunda la misma cantidad anterior de aditivo quimico perb
reduciendo la-microsilica al 10%, para ver que pasa con los concretos fabricados
y con ello analizar los resultados. El mejor procedimiento de mezclado empleado

hasta el momento es el siguiente:

Agregado grueso (caliza)

Agua (15%)

Microsilica

Agua (25%)

Cemento (50%)

Agregado fino (arena)

Agua (20%)

Cemento (50%) ‘

Agua (30%) -
10. Aditivo quimico diluido en el 10 % sobrante de agua

© 0 N DO A 0N

Los resultados de los concretos elaborados (se encuentran en el apéndice 2)
que se mencionaron anteriormente se les identificd con las letras “H” e “I” y el

resumen de ellos en las tablas 7.3.15. y 7.3.16. respectivamente.

91
DIAS

621 .SZJ

1
TIEMPO DIA

RESISTENCIA |
(kglem?) 16.97

3 7 14 28 56
DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS

365.94 | 433.70 | 493.23 | 549.30 | 590.53

| I—

-Tabla 7.3.15.- Resistencias promedio de la mezcla “H'®.

® Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en ef laboratorio.
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1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DiA | DIAS | DiIAS | DiAS | DIAS | DIAS | DIAS

RESISTENCIA
(kglem?) 122.51 | 260.27 | 389.70 | 451.14 | 481.34 | 523.51 | 558.53

Tabla 7.3.16.- Resistencias promedio de la mezcla “I"®,

Los revenimientos de las mezclas se vieron incrementados en un centimetro con
respecto a las anteriores mezclas, es decir, tuvieron tres centimetros de
revenimiento. En relacidén con estas dos mezclas se puede mencionar gue la
unica diferencia entre ambas es la cantidad de microsilica. Los resultados
indican que la consecuencia es el incremento de resistencia que existe en la
denominada "H' con respecto a la "I, 15% y 10% de microsilica
respectivamente. Si efectivamente en ello consiste la diferencia entre ambos
concretos se comprueba que las pruebas efectuadas con los morteros con
diferentes cantidades de microsilica se reflejan también al fabricar concretos.

A pesar gue se encontraron resistencias mayores a las obtenidas en la
“dosificacidn base” seguia persistiendo el problema de la trabajabilidad del
concreto, para tratar de dar una solucién a esté se decidio efectuar otra serie de
mezclas en las que se adicionara un aditivo que le proporcionara caracteristicas

de trabajabilidad al concreto.

Las siguientes mezclas se elaboraron a partir de la denominada con la letra “D”,
pero se le adiciond otro aditivo quimico, de tal forma que ambos aditivos fueran
como minimo el 100% del que se le aplica a la mezcla, los cambios realizados

se indicaran en cada una de las mezclas.

® Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio,
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La primera mezcla se le denomind con la letra “J", en esta Unicamente se le
afiadio el 50% del aditivo faltante para tener el 100% con relaciéon al peso del
cemento segun se indica en ia “dosificacién base” con aditivos, el aditive quimico
es conocidoc © llamado Rehoplastico el que proporciona al concreto
caracteristicas de mayor ftrabajabilidad y posiblemente de un mayor
revenimiento. Los resultados de las resistencias de cada uno de los cilindros
elaborados se encuentran en el apéndice 2 y el promedio de ellos se ilustran en

la tabla 7.3.17 que se muestra a continuacion.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DiA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIiAS
RESISTENCIA

(kg/cm?) 466.47 | 465.28 | 549.47 | 607.55 | 666.59

Tabla 7.3.17.- Resistencias promedio de la mezcla “J”.®

En esta mezcla el revenimiento alcanzado fue practicamente el mismo que el de
la mezcla “D” pero el concreto fenia una consistencia mas plastica, es decir, mas
trabajable lo cual permitia manipularlo sin dificultad, mantuvo esta consistencia
durante los primeros tres dias por ello no se realizaron las pruebas
correspondientes de compresion axial, sin embargo, se incrementd la resistencia

a mayores edades.

A la segunda mezcla llamada “K’ se le afiadid el 100% del aditivo rehoplastico
en lugar del 50% empleado anteriormente, conservando el aditivo
superfluidificante en el 50%, los materiales se utilizaron de acuerdo a como se
encontraban en el almacén, es decir, no se les dio el tratamiento previo de
lavado ni cribado, con el objeto de abatir costos. L.os resultados del ensaye de
los cilindros se encuentra en el apéndice 2 y los promedios de los mismos en la

tabla 7.3.18 que se ilustra a continuacion.

® ¥ilaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA DIAS | DIAS | DiAS | DIAS | DIAS | DIAS

RESISTENCIA
(kg/cm?) 225.06 | 353.08 | 407.07 | 506.19 | 554.67 | 565.19 | 600.00

Tabla 7.3.18.- Resistencias promedio de la mezcla “K*®,

La trabajabilidad de la mezcla se mantuvo en el mismo rango, en esta ocasion
aungue existia un estado plastico en el concreto fue posible realizar los- ensayos
correspondientes a las primeras edades que, como se puede observar, son
grandés, sin embargo, en comparacion con la mezcla anterior se redujo su
resistencia a edades mayores. No hay que olvidar que los agregados grueso y

fino no se les did ningun tratamiento especial, es decir, no se lavaron ni cribaron.

La tercera mezcla denominada con la letra “L”, ésta se realizé aumentando al
100 % el aditivo quimico inicialmente empleado y el 50% del aditivo rehoplastico,
las condiciones fisicas de los materiales son similares a las de la mezcla “K". Los
resultados de cada cilindro ensayado se encuentran reflejados en las tablas del

apéndice 2, y los promedios de los mismos en la tabla 7.3.19. que se muestra a

continuacion:
1 3 | 7 14 78 56 91
TIEMPO DiA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS
RESISTENCIA
(kg/cm?) 266.66 | 370.91 | 415.68 | 550.12 | 585.67 | 602.77 | 623.21

Tabla 7.3.19.- Resistencias promedio de la mezcla “L"?.

® Blaboracion propia en base a Jos resultados experimentales obienidos en el laboratorio.
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Se puede observar que se incremettaron las resistencias de los cilindros en
todas las edades, el revenimiento que presentd la mezcla también fue de dos

centimetros, sin embargo, es un problema que $é tiene que resolver.

Finalmente se realiza una cuarta mezcia en la cual ambos aditivos se adicionan
en un 100% con relacion al peso del cemento, las demas cantidades de los
materiales se mantienen constantes y con las condiciones fisicas similares a las
dos ultimas mezclas, a ésta se le denominé con la letra “M”, los resultados de los
cilindros se encuentran en el apéndice 2 y el promedio de los mismos en la tabla
7.3.20. En principio como se esta aumentando al deble la cantidad de aditivos
quimicos, se considera conveniente retener en un 10% el agua que se va a

afadir en la mezcla.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS
RESISTENCIA
(kg/cm?) 23.35 | 141.18 | 408.84 | 547.28 | 597.08 | 636.83 | 708.73

Tabla 7.3.20.- Resistencias promedio de la mezcla "M*®.

Se nota que se incrementd la resisiencia a partir de los veintiocho dias, el
revenimiento continud del orden de los dos centimetros pero en este daso existe
la posibilidad de que la razén es la reduccién del 10 % de agua, ocasionando
con ello una relacion agua/cemento menor y por ende una mayor resistencia' de

acuerdo con lo mencionado por los investigadores.

Se considero oportuno en este momento realizar un cambio del agregado grueso
(caliza) por otro similar, ya que se cuadriplico el aditivo quimicg, pero gue
tuviera mejores caracteristicas de limpieza, es decir, que no tuviera material
arcilloso adherido como el utilizado hasta el momento. Las propiedades de este

nuevo material si bien no son iguales al empleado en un inicio. si son muy

© Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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semejantes. Tomando las proporciones de los materiales empleadas en la
mezcla “M” y el mismo procedimiento de mezclado se elaboré un nuevo concreto
al gue se le denomind con la letra “N”. Los resultados de las resistencias de cada
uno de los cilindros fabricados se encuentran en el apéndice 2 y el resultado

promedio se muestran en la tabla 7.3.21.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DiAs | DIAS
RESISTENCIA |
(kgfem?) 440.01 | 530.26 | 547.51 | 637.85 | 679.13

Tabla 7.3.21.- Resistencias promedio de la mezcla “N’.

Como se puede observar la resistencia final del concreto disminuyd, sin
embargo, se tuvo una mejor trabajabilidad en el mismo, al tener un revenimiento
de siete centimetros, es decir, se incrementaren cinco centimetros en relacion
con la mezcla anterior, razén por la cual en los tres primeros dias no se
realizaron los ensayos de compresion en los cilindros por presentar una

consistencia aun plastica.

Por la experiencia adquirida, con las mezclas realizadas hasta el momento, se
podia predecir que si se disminuia el agua se incrementaria la resistencia del
¢oncreto razén por la cual se considero disminuirla en un 5%. Si se da como un
hecho o anteriormente mencionado se propone adicionalmente cambiar las
cantidades del agregado grueso y del fino, el primero incrementarlo en un 15% vy
el segundo disminuirio en la misma cantidad, ambos en relacién a su peso,
considerando que se recomienda mayor cantidad de agregado grueso que fino

para concretos de alta resistencia.

Con los cambios mencionados se realizé una nueva mezcla la cual se le

denomind con la letra “Q”. Los resultados obtenidos de cada uno de los cilindros

? Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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se encuentran en el apéndice 2 y el promedio de las resistencias de ellos se
ilustran en la tabla 7.3.22. Sin olvidar que las cantidades de los aditivos quimicos

empleados fueron los mismos que los de la mezcla "N”.

1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DiA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIiAS
RESISTENCIA
(kg/em?) 178.05 | 374.14 | 485.44 | 546.24 | 632.34 | 673.97 | 731.90

Tabla 7.3.22.- Resistencias promedio de la mezcla "0

La resistencia del concreto se incrementd como se ve en la tabla anterior y el
revenimiento de la mezcla se conservd en el rango de los siete centimetros a
priori podemos sefialar que se tiene un concreto de alta resistencia, aungue no
se ha logrado aun el objetivo inicial, sin embargo, si se puede indicar que se han
obteniendo mayores resistencias y mejor frabajabilidad en los concretos

encontrados hasta el momento.

Teniendo en este momento una mezcla con buen revenimiento se considerd
pertinente reducir la cantidad de agua en un 15% de la empleada en la mezcla
*Q", considerando que debia de haber un aumento en la resistencia a
compresion de los cilindros que se fabricaran. A esta nueva mezcla se denominé
con la letra “P”. Los promedios de las resistencias obtenidas se encuentran en la
tabla 7.3.23 y los resuliados de las resistencias de cada uno de los cilindros

ensayados en el apéndice 2.

1 3 7 14 28 56 91
~ TIEMPO DiA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | Dias
RESISTENCIA |

(kg/cm?) 419.71 | 460.78 | 608.54 | 634.62 | 662.98 | 743.01 | 782.79

Tabla 7.3.23.- Resistencias promedio de la mezcla “P"®.

?® Elaboracién propia en base a Jos resultades experimentales obtenidos en el laboratoria,
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Las resistencias obtenidas en los primeros dias son practicamente comparables
con las que actualmente se emplean en muchas construcciones. E! revenimiento
gue se tuvo en la mezcla fue de dos centimetros, sin embargo, las resistencias
en todas las edades alcanzaron un rango mayor al que se tenia en las mezclas
precedentes. '

Después de haber realizado todas las mezclas anteriores se considerd que se
contaba con cierta experiencia para efectuar algunos cambios encaminados a
gue se aumentara la resistencia del concreto y probablemente el revenimiento

de la mezcla.

Se determind aumentar la cantidad del cemento en un 15% con su cantidad
correspondiente de microsilica, 15% del peso del cemento, considerando que
este Ultimo material absorbe demasiada agua, se mantuvo el superfluidificante
en la misma proporcion y el aditivo guimico rehopléstico se suministro al doble,
ademas como se le agregaba demasiado material fino se le retiraria arena en la
misma proporcion en que se le agrego el cemento con la microsilica,
conservando la misma cantidad del agregado grueso de la mezcla anterior. A la
mezcla se le denomind con la letra “Q”, los resuliados de cada cilindro en el
tiempo de ensaye se encuentran en el apéndice 2 y los promedios de [os

mismos en la tabla 7.3.24.

1 3 7 14 28 56 o1
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DiAS
RESISTENCIA

(kg/em?) 619.37 | 645.66 | 711.25 | 759.19 | 801.06

Tabla 7.3.24.- Resistencias promedio de la mezcla “Q"®.

Los cambios realizados con base a |la experiencia adquirida fueron acertados, se

ve que hubo incremento en la resistencia y la mezcla presentd un aumento de

® Elaboracién propia ent base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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un centimetro en el revenimiento. Es importante indicar que los ensayes del
primer y tercer dia no fue posible realizarlos por causas ajenas al proceso

normal de las pruebas.

Finalmente se realizd una pequefa prueba con el basalto que se tenia en el
almacén, se partidé de los calculos realizados para la "dosificacion base”, lo que
vario fueron los valores del agregado grueso gue se empleo en este caso,
guedando la misma como se muestra en la tabla 7.3.25, se conservaron las
cantidades de los aditivos quimicos 50% y 50% con relacion al peso del
cemento, la microsilica se disminuyo al 10%, también se considero conveniente
disminuir el agregado fino en un 40%, esto Ultimo porque se observo en los

gjemplos precedentes gue se logro un beneficio al gjecutar dicha variable.

CANTIDAD

MATERIAL kg. dm®
AGUA 194.00 194.00
AIRE - 15.00
) CEMENTO 705.45 223.95
AGREGADO GRUESO 621.17% 378.92
AGREGADO FINO 428.94% 188.13
TOTAL 1949.56 1000.00

Tabla 7.3.25. Cantidad de materiales empleados en la “dosificacion base”®.

La cantidad de la mezcla solo fue para efectuar pruebas a los 28, 56 y 91 dias,
los resultados de cada uno de los cilindros se encuentra en el apéndice 2 y el
promedio de la resistencia de ellos, en las fechas preestablecidas, en la tabla
7.3.26. Es importante indicar que en este caso también fue necesario adicionarle
agua éﬁr‘&imadamente dos litros, la razén es similar a las anteriores, es decir,

se presenta una consistencia arida, el revenimiento es de dos centimetros.

* Materiales en estado saturado superficialmente seco
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1 3 7 14 28 56 91
TIEMPO DIA | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DIAS | DiAS
RESISTENCIA

(kg/em?) 732,52 | 775.34 | 806.12

Tabla 7.3.26.- Resistencias promedio de la mezcla con basalto®.

Es posible que al seguir efectuando cambios en las variables que intervienen en
el proceso de elaboracion del concreto haya un mayor incremento en la
resistencia, pero como se puede apreciar el encontrarlo puede ser muy lento.
Por esta razén se considera que el trabajo realizado hasta el momento, aunque
no se lograron resistencias muy superiores a los 800 kglcmz, es suficiente tanto
por la cantidad de mezclas realizadas y la experiencia que se deja para seguir

experimentado en la obtencién de concretos de alta resistencia.

Es oportuno indicar que se presentaron problemas, en el momento de efectuar
los ensayes a compresién en los concretos de resistencia mayores a
500 kg/cm?, se considerd que la causa podia ser que el material con el que se
realizaba el cabeceo de los cilindros no era lo suficientemente resistente para.
soportar las cargas a las que se sometia el cilindro de concreto. Razén suficiente
para efectuar pruebas para encontrar un material que tuviera un mejor

comportamiento a esas resistencias.

El procedimiento que se empleo para encontrar un mejor material se basa en la
norma DGN-C-109% que se emplea en la comprobacidn de la resistencia del
material de cabeceo para cilindros de concreto. Se utilizaron materiales tales
como; polvo de tabique rojo recocido, microsilica y arena cernida por la malla N°
100. Los resultados promedio obtenidos de cada serie de tres cubos se

muestran en las siguientes tablas.

® Elaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
@ Elaboracién propia en base a los restltados experimentales obtenidos en el laboraterio.
8 “Cabeceo de Especimenes Cilindricos de Concreto”. NOM-C-109-1985. Direccion General de Normas. pags. 1-8.
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Mezcla de Azufre con 15% en peso de polveo de tabigue rojo

Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (ar) (kg/cm?) (kg/cm?) (kglem?)
1 26.56 263.5 5619 211.56
2 26.97 266.0 5501 203.97
3 27.27 265.8 5661 207.59 207.71
Mezcla de Azufre con 20% en peso de polvo de tabique rojo
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/em?) (kg/cm?2) (kg/cm?)
1 26.84 259.0 4932 183.76
2 26.79 278.5 5255 196.16
3 27.53 276.0 4835 175.63 185.18
Mezcla de Azufre con 25% en pesc de polvo de tabique rojo
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kglem?) | (kglem?) (kg/cm?)
1 26.77 269.0 3901 145.72
2 27.90 275.8 3884 139.21
3 29.58 268.5 4380 148.07 144.33
Material para cabeceo azufre — polvo de tabique®
Mezcla de Azufre con 5% en peso de microsilica
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kglem?) | (kglem?) (kglem?)
1 27.73 265.0 7898 284.82
2 26.97 267.5 7547 279.83
3 27.12 267.0 7450 274.71 279.79
Mezcla de Azufre con 7% en peso de microsilica
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/em?) (kgfem?) (kglem?)
1 27.26 270.0 7620 279.53
2 26.97 267.0 7277 269.82
3 27.54 268.6 7560 274.51 27462
Mezcla de Azufre con 8% en peso de microsilica
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/em®) | (kglom?) (kg/cm?)
1 26.09 251.5 6545 250.86
2 25.70 246.8 6192 240.93
3 26.47 257.0 6453 243.79 245.19

Material para cabeceo azufre — microsilica®

® Elaboracion propia en base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio
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Mezcla de Azufre con 15% en peso de arena cernida por la malla N°100

Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/cm?) (kg/em?) (kg/cm?)
1 2552 254.5 4933 193.30
2 25.90 264.6 5159 199.19
3 25.48 260.5 5318 208.88 200.46
Mezcla de Azufre con 20% en peso de arena cernida por la malla N°100
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 25.91 230.0 4095 158.05
2 26.43 235.0 4356 164.81
3 26.51 236.5 4158 156.84 159.90
Mezcla de Azufre con 25% en peso de arena cernida por la malla N°100
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kg/em?) (kglcm?) (kg/cm?)
1 26.66 280.0 7814 293.00
2 26.77 281.9 7981 298.13
3 26.51 276.8 7799 294.19 295.11
Mezcla de Azufre con 50% en peso de arena cernida por la malla N°100
Serie Area Peso Carga Resistencia | Promedio
(cm?) (gr) (kglem?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 27.05 287.0 8415 311.10
2  26.51 283.0 8827 332.97
3 26.56 282.0 8027 302.22 315.45

Material para cabeceo azufre — arena cernida®

El azufre al mezclarse con los diferentes materiales tuvo el siguiente

comportamiento:

En la mezcla con el tabique rojo molido al tratar de incrementar al 50% de este
material en relacidn con el peso del azufre se presentd el problema que no se
podia lievar al estado liquido. En todas las demas proporciones no se presento
ese probletﬁa, sin embargo, en fodas las probetas de ensaye se noto una

concentracion del azufre hacia el centro de las mismas.

® Rlaboracién propia en base a los resultados experimentales obtenidos en ¢l laboratorio
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Cuando se realizé la mezcla con la microsilica se presentaban cristalizaciones
en la superficie, al momento de endurecer los cubos, se producen pequefios

huecos al centro del cubo.

Con la arena como lo muestran los resultados fue la que presentaron mejores
resultados aunque se presentaron ligeros problemas de liquides con la mezcla

50-50, sin embargo, se pudo realizar el colado en el molde sin problema.

7.4. Experiencias actuales de aplicacién en la Ciudad de México.

En los paises del llamado primer mundo existen distintos ejemplos que son un
buen exponente de las posibilidades futuras que estos concretos ofrecen a los
paises como el nuestro y a todos aquellos no se han iniciado o profundizado en
su tecnologia, en los que, posiblemente, al temor ancestral a lo desconocido se

suma en la actualidad la incertidumbre de la viabilidad econdmica del desafio.

En esos paises existe una variabilidad increible en la utilizacion de los llamados
concretos de alta resistencia, ademas, de los indicados en el primer capitulo de

esta tesis hay aplicaciones en cimentaciones, plataformas marinas, puentes etc.

En nuesiro pais se ha resiringido el empleo de concreto de resistencia
intermedia a elementos presforzados, cimentaciones especiales y anclajes de
diversa naturaleza. En especial, si consideramos que al efectuar una encuesta
en cuatro de las empresas constructoras mas grandes del pais, las resistencias
a la compresion mas altas empleadas en diversas obras fluctian alrededor de
este valor y no se obtuvieron reportes de resistencias mayores a 450 kg/cm?
~ (44.1 Mpa). Como se .indica anteriormente no se a incursionado en concretos
como los mencionados en este trabajo.

Para los propdsitos de esta tesis y fomando en cuenta las resistencias usadas
" en la industria de la construccion en México, definiremos a los concretos de alta

resistencia a los que sean mayores a 400 kg/cm? (39.2 Mpa).
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En la tabla 7.4.1. se presentan los proyectos construidos en Mexico empleando

concretos con resistencias al esfuerzo de compresién por encima de lo comun:

Empresa Proyecto fc
(kg/cm?)

TRIBASA |Puente Zacatal, Campeche 400

TRIBASA |Puente Carr. Lecheria-La - 350
Venta

IC, S.A La Joya, Acapulco 400

GUTSA World Trade Center, México, 400
D.F.

GUTSA Corporativo Lomas, México, 350
D.F.

ICA Puente Mezcala, Guerrero 400

ICA Linea 8 del Metro, México, 400
D.F.

ICA Puente Coatzacoalcos, 400
Veracruz

Tabla 7.4.1.- Obras* con resistencias igual o mayores de 400kg/cm?

Se percibe que en pocos paises como Japon, Canadd, Noruega, Francia y
Estados Unidos de Norteamérica se han implementado programas nacionales
de Concreto de alfa resistencia. Sin embargo, en México no existe un programa
sobre este tipo de estudios que cocrdine los esfuerzos que en forma aislada han

realizado, algunas instituciones conjuntamente con sus investigadores.

* Elaboracién propia con informacién proporcionada por las constructoras sefialadas.
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Conclusiones y recomendaciones.

PRIMERA. Para lograr la obtencién de concretos de alta resistencia es
primordial efectuar un estudio de los materiales, sus caracteristicas y
propiedades, para ello se requiere revisar su disponibilidad en el mercado para

saber [a factibilidad de su adquisicion. C-

SEGUNDA. Es indispensable la revisiéon de Iarinformacién disponible del equipo
y de los aditivos que se emplearan y con ello estar en posibilidades de

establecer un programa de frabajo.

TERCERA. En cuanto al estudio de los materiales, es necesario efectuar un
proceso de seleccidn de las canteras disponibles de [os agregados,
considerando los métodos de trituracion de los mismos. Y considerar el empleo
de agregado fino con moédulo de finura cercano a 3.0, para mejorar la

trabajabilidad del concreto.

CUARTA. Ser cuidadoso en la eleccion final tanto de los aditivos guimicos como

de los minerales teniendo en cuenta sobretodo la compatibilidad de los mismos.

QUINTA. Se puede senalar que es de suma importancia el orden en que se
coloque cada uno de los elementos con los que se elaborara el concreto en el
proceso de mezclado, porque si el orden de colocacion de los materiales es
distinto se obtendran concretos con diferentes resistencias y consecuentemente
con distintas caracteristicas. El consumo de agua es diferente en los distintos

métodos de colocacion.
SEXTA. Al cambiar las proporciones de Ios agregados grueso y fino,

aumentando el primero y reduciendo el segundo, se ve en los resultados que es

benéfico esta variacion. Pero fue necesario aplicar dos diferentes tipos de
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aditivos quimicos para poder tener cierto grado de trabajabilidad aceptable, sin

embargo, es necesario verificar su compatibilidad antes de su empleo.

SEPTIMA. Teniendo atencién con cada uno de los puntos anteriores se puede
garantizar que es posible establecer un procedimiento para elaborar concretos
de alta resistencia con equipo que normaimente se usa en las obras de

ingenieria.

OCTAVA. Hay que procurar buscar una optimizacion de la dosificacion de los
materiales y un analisis de su influencia en relacién con su trabajabilidad,
desarrollo de resistencias y la durabilidad del concreto fabricado. Asi mismo de
su comportamiento recldgico y de sus propiedades, prestando especial cuidado

a la fisuracién debida a fendmenos de retraccién por secado.

NOVENA. Es importante tratar de determinar un método que pueda indicar u
orientar cual serd el consumo real de agua, porque como se observo
indistintamente de la mezcla realizada hizo falta agua en cada una de ellas,

consecuentemente la relacién agua/cemento cambio en la mayoria de los caso.

DECIMA. Hay que profundizar en el estudio del comportamiento del concreto de
alta resistencia, durante su periodo de hidratacion, asi como lo inherente a su
estabilidad de volumen, lo anterior se sefiala porque en el proceso experimental
se aprecio que los cilindros que se encontraban curando, ahogados en agua, al
ser ensayados registraban resistencias mayores que los que se encontraban en

el cuarto de curado.

ONCEAVA. Hay que tener en cuenta que si bien esta nueva generacion de
concretos estaran disefiados para cumplir una mision especifica en las
diferentes areas de la construccion, y si bien es cierto que tienen propiedades

especificas con uniformidad y comportarhiento tan especial gue no se pueden
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obtener normalmente usando componentes comunes en la mezcla, colocacion y
curado. Entre sus propiedades destacan las siguientes: resistencias mecanicas

altas a temprana y larga edad y no tienen gran segregacion.

- DOCEAVA. como consecuencia de su relativa novedad, alguncs de los

principios que rigen y condicionan el comportamiento de estos materiales no son
conocidos en toda su amplitud. Es por ello que existe la necesidad de
profundizar en determinados aspectos relacionados con la composicion vy

caracteristicas especificas del material y en su comportamiento estructural.

TRECEAVA. Hay que procurar un mejor conocimiento de las propiedades de la
zona de fransicidén, es decir, conocer en mayor grado, la pasta de cemento

(lechada) con los agregados gue conformaran el concreto de alta resistencia.

CATORCEAVA. Algunos de los puntos anteriores no se realizaron por falta de

recursos econdmicos y por el tiempo que se requeria para realizar la prueba.

Finaimente se espera que esta tesis sirva como base para que en etapas
posteriores se puedan estudiar otras caracteristicas del concreto como: médulo
de elasticidad, resistencia al impacto y a la abrasion, flujo diferido y
comportamiento ante agentes corrosivos. Y contribuir a que los proyectistas y
constructores consideren a este material como una opcién viable en proyectos
donde se requieran elementos mas esbeltos, grandes claros o mayores areas
disponibles y donde el costo total de la obra sea un factor que deba analizarse

en forma detallada.
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APENDICE 1

EJEMPLO DE CALCULO DE MEZCLA
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“MEZCLA DE PRUEBA’

Con la dosificacion propuesta en la tabla A1, se realizaron tres mezclas, con el
objetivo de verificar su comportamiento a la compresion, y con elio analizar la

posibilidad de seguir trabajando con la misma o tomar otra alternativa.

En la primera mezcla se consideraron las siguientes condiciones:
.« Agregar solo un aditivo reductor de agua.
¢ Como aditivo mineral finamente dividido la microsilica.

¢ Tener especial cuidado en el proceso de elaboracidn del concreto.

Teniendo estas condiciones en cuenta, el proceso que se siguid para el mezciado

de la elaboracién de este concreto fue el siguiente:

+ Colocacion de aproximadamente el 10% de agua en la revolvedora.
e Colocacién del agregado grueso.

» Colocacién del agregado fino

o Se agrego el 50% del agua restante.

+ Se afadié la microsilica.

» Se agrego el aditivo reductor de agua.

e Se puso el cemento.

* Se coloco el agua restante.

Es importante indicar que en el proceso de mezcladc de ésta en el inicio los
materiales se adherian a las paredes del trompo, por lo que fue necesario
despegarlos,” sin embargo, al alcanzar una mejor revoltura de los mismos
desaparecié este efecto alcanzando finalmente un buen revenimiento en el
concreto {19 cm). Los resultados de todos los especimenes que fueron sometidos

a compresion se encuentran en las tablas siguientes.

131



En la segunda mezcla, en lugar de utilizarse un solo aditivo reductor de agua
{mezcla 1), se emplearon dos 6 sea el reductor de agua y un plastificante ambos
por partes iguales sumando los dos la cantidad adicionada en la primera mezcla.
El beneficio obtenido es el incremento del revenimiento en un centimetro (20 cm),
y un incremento de |a resistencia en relacién con [a primera.

La tercera mezcla se elabord con las mismas cantidades de los materiales
empleados en la segunda mezcla, el cambio efectuado consistid en afadir la
microsilica en el lugar del cemento y viceversa. Se pudo observar la afeccidn, por
el cambio de orden de los materiales, en el revenimiento del concreto, aunque al
manipular el mismo fue demasiado facil e incluso fue necesario descimbrar hasta
las cuarenta y ocho horas, mostrando una consistencia plastica lo que indica que
el fraguado fue més lento que los casos anteriores, sin embargo, la resistencia

final fue superior.

MATERIAL Kg/m’
Cemento 513
Grava 1080
Arena 685
Agua 120
Superplastificante 19 Itym®
Microsilica 43
Tiempo de ensaye Resistencia a la compresicn en MPa
7 dias 93.2
28 dias 119.4
56 dias —
90 dias 145.0

Tabla A1. — Cantidades de los materiales usados en una investigacion y los
~  resultados a la compresién de la mezcla empleada.
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“DOSIFICACION PROPUESTA"
Es importante indicar que el objetivo de la "dosificacién propuesta” (tabla A2) tiene
principalmente dos propésitos, primero el de comprobar el comportamiento de los
diferentes cementos utilizados y segundo el de tratar de ver cual es el
comportamiento fisico de ta misma con Ia inclusién de la microsilica. Una de las
consideraciones contempladas es el de mantener un mayer volumen del agregado
grueso, teniendo en cuenta que la microsilica se puede considerar como una parte

del agregado fino.

MATERIAL CANTIDAD
CEMENTO 593 kg/m®
GRAVA 998 kg/m®
ARENA | 537 kgim®
AGUA 158 kg/m®
MICROSILICA 107 kg/n?®
SUPERFLUIDIFICANTE 8.9 [m°

Tabla A2.- Cantidades de materiaies propuestos para comprobar el

comportamiento de los diferentes cementos empleados.

Como la elaboracion de estas tres mezclas (tres cementos) no son parte esencial
de la investigacion se considerd Unicamente para cada una ellas la elaboracion de
18 especimenes para su ensayo. Se consideraron 10s ensayos correspondientes a
1, 3, 7, 14, 28, 56 y 91 dias. En las siguientes tres tablas, una por cada tipo de
cemento, se puede ver el correspandiente comportamiento de las mismas.

Es importante indicar que la trabajabilidad de la mezcla presento dificultades por lo
cual se necesito afiadir una mayor cantidad de agua, aproximadamente el 45% de
la propuesta, en todos los casos. Este suceso indica que la microsilica utiliza un
buen porcentaje de ella, teniendo en consideracion que también se anadié el

aditivo superfluidificante.
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CEMENTO "A"

PROBETA| AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DIA DIAS DIAS | DiAS DIAS DIAS DIAS
cm2 .
1.00 184.58 | 33600.00 | 182.04
2.00 176.48 | 75200.00 42611
3.00 174.84 | 89900.00 514.20
4.00 176.01 | 88200.00 501.11
5.00 178.37 | 63000.00 353.20
6.00 176.48 | 35200.00 | 199.46
7.00 178.84 | 56800.00 317.60
8.00 179.08 | 56000.00 312.71
9.00 179.08 | 65600.00 366.32
10.00 177.19 | 83900.00 473.51
11,00 176.01 | 72000.00 409.07
12.00 - 174.84 | 84200.00 481.60
13.00 176.95 | 83800.00 473.58
14.00 176.01 | 90000.00 511.34
15.00 176.95 | 89700.00 506.92
16.00 180.51 | 84000.00 465.36
17.00 176.01 | 78100.00 44373
18.00 175.54 | 70250.00 400.20
190.75 | 31515 | 35976 | 41759 | 42196 | 47351

PROMEDIOS

508.39
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CEMENTO "B"

PROBETA| AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
‘ cm?

:1.00 175.30 | 49600.00 282.94

2.00 182.89 | 44300.00 24222

3.00 178.37 | 33900.00 190.06

4.00 177.66 | 76500.00 430.60

5.00 186.02 | 55300.00 297.27

6.00 180.03 | 65500.00 363.83

7.00 178.37 | 72200.00 404.78

8.00 184.82 | 69000.00 373.34

9.00 177.42 | 25600.00 | 144.29

10.00 175.54 | 23500.00 | 133.87

11.00 175.54 | 69400.00 395,35

12.00 180.03 | 65300.00 362.72

13.00 178.60 | 75000.00 419.92

14.00 179.08 | 77800.00 434.45
15.00 176.72 | 78000.00 441.39
16.00 176.24 | 73400.00 416.47

17.00 |. 17860 | 78100.00 437.28
18.00 181.46 - | 77500.00 427.09

' PROMEDIOS 139.08 216.14 | 29011 | 368.03 | 37959 | 417.94 | 435.05
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CEMENTO "C"

PROBETA| AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91

NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
cm?

1.00 179.55 | 30100.00 | 167.64

2.00 179.08 | 28650.00 | 159.99

3.00 178.84 | 48900.00 273.43

4.00 176.72 | 54300.00 307.27

5.00 183.61 | 61500.00 334.94

6.00 181.94 | 67700.00 372.11

7.00 177.90 | 73600.00 413.73

8.00 176.48 | 73500.00 416.48

9.00 178.37 | 39200.00 219.77

10.00 179.79 | 52600.00 292.56

11.00 176.01 | 62800.00 356.80

12.00 175.07 | 72800.00 415.83

13.00 176.24 | 77600.00 440.30

14.00 176.72 | 76600.00 | 433.47

15.00 180.74 | 76900.00 425.47

16.00 180.03 | 74900.00 416.04

17.00 179.55 | 77000.00 428.84

18.00 | 17860 | 73600.00 ' 412.08
. PROMEDIOS 163.81 24660 | 29992 | 34587 | 39397 | 427.08 | 41952




METODOLOGIA EMPLEADA EN EL PROPORCIONAMIENTO DE LA
“DOSIFICACION BASE”

DATOS DE PRUEBAS

En lo posible la dosificacidn del concreto se debe basar en los datos que se
obtienen de las pruebas o en |la experiencia adquirida a través del tiempo. Cuando
los antecedentes son limitados o no estén disponibles se pueden aplicar los

valores estimados gque se presentan en la practica.
INFORMACION REQUERIDA DE LOS MATERIALES.

1. — Analisis granulométrico del agregado grueso y del fino.

2. — Pesos especificos de los materiales.

3. —~ Pesos volumétricos sueltos y compactos de los agregados.
4. — Absorcion del agregado grueso y del fino.

5. -~ Tamafio nominal del agregado grueso.

6. ~ Mdbdulo de finura del agregado fino.

7. —~Humedad de los agregados en el momento de efectuar las mezclas.

El procedimiento para la dosificacidn de la mezcla que se expone aqui es el
aplicable al concreto de peso normal, solo que para efectos de esta investigacion

se adecuo el metodo de acuerdo a los requerimientos de los objetivos planteados.

La dosificacion de la mezcla del concreto requerido implica una secuencia de
pasos légicos y directos. Las especificaciones del mismo pueden exigir todas o

algunas de los siguientes requisitos:

¢ Tamafio maximo del agregado grueso.
+ Resistencia del concreto requerido.

¢+ Revenimiento.,
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+ Contenido minimo de cemento.

¢ Relacién de ios agregados pétreos.

+ Contenido de aire.

¢ Oftros requisitos relacionados con aditivos, tipos especiales de cemento

u otros materiales cementantes o agregados diferentes a los normales.

Independientemente que las caracteristicas del concreto estén prescritas en las
especificaciones o de que se deje la dosificacion a criterio del especialista que la
va ha realizar, la determinacion de las cantidades de los materiales del disefio de

la mezcla se lleva a cabo satisfactoriamenie de acuerdo a la siguiente secuencia:
* Primer paso; eleccion del revenimiento.

Para el caso del proyecto que sé esta realizando, se selecciono un revenimiento

de 10cm como dato de entrada en el disefio de la mezcla.
* Segundo paso; tamafio maximo del agregado grueso.

El tamafio del agregado con el que se dispone es de 25 mm, de origen
sedimentario (caliza), sin menoscabo que se sefiala que se puede utilizar el
disponible en la localidad, cuya granulometria debe de estar entre la malla nimero

4 g la de 40 mm.

Cabe mencionar que cuando se trata de concretos de alta resistencia se pueden
obtener mejores resultados con agregados de tamafo maxime de 19 mm o
menores, sin embargo, se han utilizado de 25 mm o mayores con buenos

resultados.

En este paso también se le-ede determinar el probable contenido de aire de la

mezcla de acuerdo al tamafic nominal que se emplee.
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* Tercer paso; calculo del agua de mezclado.
La cantidad de agua que se requiere en el mezclado para producir determinado
revenimiento, depende del tamarfio maximo del agregado grueso, de la forma de la
particula y granulometria de los agregados, la temperatura del concreto y el uso

de aditivos quimicos.

La tabla “A” nos indica los valores medios de agua en kg/m® de concreto para
obtener el revenimiento deseado, asi mismo la cantidad aproximada de aire, en

funcion del tamafio nominal del agregado grueso indicado.

Cabe mencionar que, por ser mas facil de utilizar, se emplea la tabla “A” misma
que fue copiada de las notas del Ing. Ledn Fernandez O. (g.e.p.d.) y que son muy

semejantes a las del A.C.1.

Revenimiento Tamario Nominal Del Agregado Grueso
(cm) (mm)
10 13 20 25 40 50 76
3 200 195 184 175 161 1 151 139
5 215 205 192 182 169 159 147
10 232 | 219 | 204 | 194 | 178 | 170 | 159
15 239 226 211 200 186 178 168
18 244 230 216 204 190 181 171
Aprox. de
aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3
en %

Tabla “A”.- Requisitos promedio de agua promedio de mezclado.

Es importante tener en cuenta que segun sea la textura y la forma del agregado

_pueden implicar que los requerimientos de agua de mezclado estén ligeramente

por encima o por debajo de los valores indicados en la tabla. Ademas es preciso
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recordar que cuando el volumen de aditivo liquido es importante, esté se debe

considerar como parte del agua de mezclado.

+ Cuarto paso; Seleccion de la relacion agua/cemento.
“La relacion agualcemento 0 agua/materiales cementantes requerida se determina
no solo por los requisitos de resistencia, si no también por otros factores como
durabilidad. Puesto que diferentes agregados, cementos y materiales cementantes
producen generalmente resistencias diferentes empleando la misma relacion
agua/cemento o agua/materiales cementantes, es muy deseable establecer una
relacién entre las resistencias y la relacion agua cemento para los materiales que
de hecho se van a emplear. En ausencia de estos datos, se puede tomar de la
tabla “B” los cuales son valores aproximados y relativamente conservadores para

concretos que contengan un cemento portland tipo 1 y materiales comunes.” *

Correspondencia entre la relacion agual/cemento o agua/materiales
cementantes y la resistencia a la compresion del concreto.
Relacion agua/cemento en peso | Resistencia a la compresion a los
Concreto sin aire incluido 28 dias kg/cm?
0.41 420
0.48 350
0.57 280
0.68 210
0.82 140

Tabla “B".- Relaciones agua/cemento en relacion a la resistencia a la compresion

del concreto.

Las resistencias indicadas en la tabla anterior son en base a pruebas a las 28 dias
de muestras curadas en condiciones normales de laboratorio. En el caso de la
investigacion que se esta realizando se optdé por utilizar cemento tipo |1l
{modificado) el que tiene como ventaja reducir el calor de hidratacién que es

motivado por el alto contenido de cemento.
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La resistencia que se pretende lograr en la “mezcla base” debe de ser superior a
420 kg!cm2 gue es la maxima en la tabla “B", como valor hipotético se toma una
resistencia aproximada a los 600 kg/cm®. Con los resultados reales que se
obtengan, se comenzaran a efectuar algunas variaciones en los materiales que
intervienen en la fabricacion del concreto, tales como; la adicidén de la microsilica y
la de los aditivos superfluidificantes, y finalmente cambiar las cantidades de los
mismos con el propdsito de obtener resistencias mayores a la inicial. Para lograr
este proposito fue necesario efectuar una extrapolacion con los valores de la tabla

“B’, obteniendo como resultado la grafica “A” la cual se muestra a continuacion.

RELACION A/C Y RESISTENCIAS

y = 1263.8e25647x

700

600

500

400

300

200

RESISTENCIAS (kgfcm?)

0 .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 . 0.8 0.8
RELACION A/C

Grafica “A”. — Extrapolacién de las relaciones agua/cemento con sus resistencias
correspondientes.
* Quinto paso; Calculo del contenido de cemento.
La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las

determinaciones expuestas en el tercer y cuarto paso anteriores, por lo tanto, el

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN i




cemento requerido es igual al contenido estimado del agua de mezclado (tercer

paso), dividido entre la relacion agua/cemento obtenida (cuarto paso).

* Sexto paso. Estimacién del contenido del agregado grueso.
Los agregados con tamafo maximo nominal y granulometria esencialmente
iguales producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un

volumen dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Los volumenes de agregado grueso son calculados mediante el uso de la tabla
“C”, para lo cual, es empleado el tamarfio maximo nominal del agregado grueso y
el modulo de finura del agregado fino. Cabe mencionar que los volimenes se han
seleccionado de relaciones empiricas para producir concreto con un grado de
trabajabilidad adecuado al colado de elementos comunes con acero de refuerzo.
Sin embargo, se pude reducir 0 aumentar la cantidad de volumen del mismo,
aproximadamente en 10%, para lograr concretos con mas o menos trabajabilidad

respectivamente.

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por metro
Igg;i? (;';?’gg;gga do cubico de concreto para distintos médulos de finura de la
arena.
2.40 2.60 2.80 3.00
milimetros |pulgadas
9.5 % 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 Y% 0.59 0.57 0.55 0.53
19 Y4 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1% 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 1 075 0.73 - 0.7 0.69
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla "C". ~ Volumen de agregado grueso por metro clibico de concreto.
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En el caso de la investigacion que se esta efectuando se considero conveniente
que el concreto tuviera una buena trabajabilidad, en otras palabras disminuir e!

volumen del agregado grueso lo que ocasionaria un aumento del agregado fino.

+ Séptimo paso; Estimacion del contenido del agregado fino.

Se puede efectuar la estimacion del valor de la cantidad del agregado fino por dos
métodos, el primeré consiste en determinarla en base al peso estimado del metro
cubico del concreto fresco, para lo cual se requiere del tamafio maximo nominal
del agregado grueso y de las tablas del A.C.l. El segundo que, es el que se
utilizara en la "mezcla base”, consiste en que ai termino del paso anterior se tienen
las cantidades de los materiales para un metro cibico de concreto, excepto ia del
agregado fino cuya cantidad se determina mediante el procedimiento de sumar
todos los volumenes conocidos de los demas componentes, en otras palabras, del
agua, aire, cemento y agregado grueso, y restarios al metro cubico obteniendo asi

con esta operacion el volumen requerido del agregado fino.
+ Qctavo paso; Ajustes del agua por la absorcién de jos agregados.

Las cantidades del agregado que efectivamente se deben pesar, para formar parte
del concreto, tienen que contemplar la cantidad de agua que tienen en su interior
en el momento de que se va a realizar la mezcla, generalmente contienen cierta
cantidad de agua (himedos), y como se considero inicialmente el peso seco se
debe efectuar los calculos correspondientes para tener de manera mas precisa la

cantidad de agua que se va a afadir a la mezcla. Recordando que los agregados

~ se consideran en estado saturado superficialmente secos, con el objeto que estos

no agreguen ni quiten agua, para mantener la relacién agua/cemento.

143



DATOS DE LOS MATERIALES.

CALCULO DE LA “DOSIFICACION BASE”

Agregado grueso.

Pesss Pes Abs P.V.S. PV.C- T.N.
kg/dm® kg/dm® % kg/m° kg/m® mm
2.815 2.79 0.9 1369.07 1522.93 25
Agregado fino.
Pesss Pes Abs PV.S. P.V.C. ML.F.
kg/dm3 kg/dm3 % kg/m3 kg/m3
2.28 2.06 10.6 1397.6 1572.88 3.3
Cemento.

Pe = 3.15 kg/dm®

Con los datos anteriores se realizan todo los ocho pasos indicados.

e Primer paso.

Revenimiento considerado = 10 cm

¢ Segundo paso.

: Tamario méaximo nominal = 25 mm (caliza).

» Tercer paso.

De la tabla “A” y teniendo como valores fijos los valores del 1° y el 2° paso se

obtiene la cantidad de agua que se requiere para la mezcla. Asi mismo, en la tabla

se obtiene la cantidad aproximada de aire atrapado en la mezcla.

L Cantidad de agua = 194 kg. & 194 dm®

Cantidad de aire =15 dm®

144




¢ Cuarto paso.

Si se considera en principio una resistencia aproximada de 600 kg/cm? se puede
determinar, mediante la tabla “B” 0 la formula que se encuentra en la misma, la
relacién agua cemento correspondiente y asi determinar la cantidad de cemento

requerido.

De forma préctica si se toman los 800 kg/em? se puede determinar en la gréfica un
valor de la relacion agua/cemento de 0.28, revisando la correspondencia con la

formula se tendria para este valor:

Y = 1263,8¢28%47
Y = 1263.8e2%647028) = 599 3 kg/cm?

Se considero utilizar en la relacién agua/cemento un valor aproximado de 0.275
que es ligeramente inferior a 0.28, para tratar de garantizar una mejor resistencia
por lo cual la resistencia tedrica de la mezcla de disenio seré:

Y = 1263.8e"25%4700275) = g7 33 kg/em?

¢ Quinto paso.

Siguiendo con los calculos correspondientes, teniendo en cuenta los pasos 3° y
4° se tiene que:
alc = 0.275 = 194 kg/c por lo tanto;
c = 194 kg/0.275 =705.45 kg.

Si se considera un peso especifico del cemento de 3.15 kg/dm® se tiene por lo
tanto;
Volumen = Peso/Pe = 705.45 kg/ 3.15 kg/dm®

Volumen = 223.95 dm®

_ « Sexto paso.

La determinacion de la cantidad del agregado grueso se realiza utilizando la tabla

“C”, entrando a ella con el médulo de finura de la arena (M:F) y el tamafic maximo
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nominal del agregado grueso (T.N.). En el caso particular del estudio que se esta

realizando el M.F es de 3.3 y el T.N. corresponde a 25 mm.

Con los valores anteriores fue necesario efectuar una extrapolacion para obtener
el valor correspondiente a la cantidad del agregado grueso. Por lo tanto, el valor

correspondiente es el de 0.62 del m”.
De acuerdo al procedimiento establecido tenemos;

Volumen del agregado grueso =062 XPV.S,;
= 0.62 X 1369.07 = 848.82 kg/m®

Si se considera el 10% menos se tiene = 848.82 kg/m®- 0.1 (848.82 kg/m®) .-
= 763.94 kg/m®

~. le corresponde un volumen V = 273.82 dm®

» Septimo paso.

Se suman las cantidades de los materiales calculadas hasta el momento. Cabe
mencionar que se empleo el método de volumen absoluto, porque el método de
peso limita principalmente el consumo de cemento, menciona revenimiento medio

y pesos especificos de los agregados de 2.7 kg/dm®.

CANTIDAD
MATERIAL ko, am?
AGUA ~194.00 194.00
AIRE - 15.00
CEMENTO 705.45 223.95
AGREGADO GRUESO 763.94" 57382
TOTAL T 1663.39 706.77

* Material en estado seco
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El volumen del agregado fino se obtiene restando el total anterior de 1000 dm°.

-V =293.23dm°

s Octavo paso.

Las cantidades de los materiales que se emplearan, feniendo en cuenta la
cantidad de agua que pueden absorver, para efectuar la “dosificacion base” de un

metro cubico de concreto son:

CANTIDAD

MATERIAL kg. dm?
AGUA 194.00 194.00
AIRE - 15.00
CEMENTO 705.45 223.95
AGREGADO GRUESO 770.81% 273.82
AGREGADO FINO 668.55° 29323
TOTAL 2338.81 1000.00

“ Materiales en estado saturado superficialmente seco.

Finalmente al en el momento de efectuar la mezcla se tienen que realizar las
correcciones por la cantidad de agua contenida (humedad) en los materiales, es
decir, se calcula la cantidad de agua que tienen los materiales con el objeto de no

afiadir o quitar parte del agua que sera utilizada efectivamente por el cemento.
Los resultados de los ensayos a compresion axial de la “dosificacion base” se

encuentran en-las hojas siguientes y posteriormente todas las probetas que se

ensayaron durante la investigacion.
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PROBETA| AREA CARGA 1 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIiAS DIAS DIAS DIiAS DiAS
cm?
1.00 17719 | 71200.00 401 84
200 17719 | 82500.00 46561
3.00 17554 | 76200.00 434.09
4.00 17554 | 91800.00 522.06
5.00 177.19 94700.00 534.46
6.00 17749 | 80100.00 452.07
700 17554 | 90200.00 513.85
8.00 179.55 | 73000.00 406.56
9.00 176.72 | 77500.00 438 56
10.00 17554 | 93200.00 530.94
11.00 176.95 | 94000.00 531.22
12.00 17554 | 79900.00 45517
13.00 175.54 | 93000.00 529.80
14.00 176.72 | 93500.00 529.10
15.00 176.95 | 68650.00 387.96
16.00 | 17695 | 81200.00 458 88
17.00 17437 | 90600.00 519.59
18.00 176.48 | 76600.00 434.04
PROMEDIOS PARCIAL 1 398.79 435 57 457 93 52155 531.43




6v1

PROBETA| AREA CARGA 1 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DiAS DIAS DIAS DIAS
cm2

19.00 176.72 | 75600.00 427 81

20.00 176.72 90000.00 509.29

21.00 175.54 92250.00 | 525.52

22.00 181.46 81200.00 447 48

23.00 177.19 66500.00 375.31

24.00 177.66 75800.00 426.66

25.00 179.08 92000.00 513.74

26.00 178.13 94000.00 527.70

27.00 180.03 81400.00 452.15

28.00 177.19 92550.00 522.33

29.00 179.55 70100.00 390.41

30.00 177.66 93200.00 524.60

31.00 176.95 93200.00 526.70

32.00 179.08 75000.00 418.81

33.00 175.54 80100.00 456.31

34.00 180.51 92400.00 511.80

35.00 181.46 81600.00 449 .69

36.00 175.54 65600.00 373.71
PROMEDIOS PARCIAL 2 379.81 42443 451 .41 514.32 526.13
PROMEDIO TOTAL 1-2 389.30 430.00 45467 517.93 528.78




En las graficas GA1 se muestra la curva de tendencia del incremento de la
resistencia a través del tiempo, la formula correspondiente y la correlacién de los

datos y en la GA2 se pude ver simplemente como se incremento la resistencia con

respecto al tiempo.

DOSIFICACION BASE

RESISTENCIA (kg/cm %)

) 20 - 40 60 80 100
TIEMPO (DIAS)

Gréfica GA1.- Grafica de tendencia de la curva de resistencia a través del tiempo

RESISTENCIAS DE LA DOSIFICACION BASE

RESISTENCIA (kg/cm?)

1 2 3 4 5
TIEMPO DIAS:1(7), 2(14),3(28),4(56) y 5(91)

Grafica GA2.- Incremento de la resistencia del concreto a través del tiempo

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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“AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 177.90 49200 276.57
2 180.03 49200] 273.29
3 175.77 66200 376.62
4 176.95 76900 434.58
5 178.13 85000 47718
6 176.24 93600 531.08 |’
7 174.84 98000 560.53
8 177.19 97400 548.70
o 176.95 65800 371.85 ‘
10* 180.27 78500 43547
11* 182.18 88600 486.34
12 181.94 96400 529.85
13* 181.70 103200 567.98
14* 181.46 100200 552.19
15* 176.24 96800 549.24
16* 177.19 100100 564.94
17* 175.77 97900 556.97
18* 176.72 97700 _ 552.87
*Sumergidos en agua 274.93 374.24 435.02 481.76 536.72 564.48 55293

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “A”
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 AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 56 91

NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

19* 176.24 97000 550.37

20 179.08 46800| 261.34

21 182.18 65700 360.64

22 179.55 76800 427.73

23 176.01 85200 484.07

24 176.24 92900 527.11

25 181.46 99800 549.99

26 179.08 98200 548.36

27 182.42 47000| 257.65

28* 178.60 65200 365.05

29* 179.32 79300 442 24

30* 177.66 87600 493.08

31* 180.51 95600 529.63

32* 175.77 100500 571.76

33* 180.51 99100 549.02

34 181.46 92400 509.21

35* 175.77 100600 572.33

36 176.95 96800 547.05

*Sumergidos en agua 259.50 362.85 43498 48857 52198 56469  548.70
PROMEDIOS 267.21 368.54 43500 48517 52935 56459  550.82

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “A”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 176.95 44400 250.92

2 . 176.24 58000 329.09

3 179.08 71100 397.03

4 176.01 77800 442.02

5 175.30 87200 497 42

6* 176.01 99000 562.47

7 176.72 98600 557.96
8 175.77 47400] 269.66

9* 181.70 62100 341.78

10* 175.07 70000 399.84

11* 176.24 79600 451.65

12 176.01 89000 505.66

13 179.32 99000 552.10

14* 177.90 99700 560.44
15 179.55 90700 505.14

16 177.19 98000 553.09

17 176.24 98600 559.45
18* 177.42 90500 510.08
* Sumergidos en agua. 260.29 33543 39844 44683 50458 55589  559.28

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “B”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91

NUMERO | PROMEDIO (k@) DIA DIAS DIAS " DIAS DIAS DIAS DIAS

19 174.84 43200 247.09

20* 176.24 59700 338.73

21 180.27 73500 407.73

22 177.66 81200 457.06

23 178.84 90700 507.15

24* 176.01 99100 563.04

25 177.90 99800 561.00

26 176.95 47000 265.61

27 176.72 56000 316.89

28* 179.08 73300 ©409.32

29* 177.19 82600 466.18

30 175.77 89900 511.45

31 177.66 98900 556.69

32 180.03 100800 559.91

33" 178.13 92200 517.60

34 176.95 98600 557.22

35* 179.08 100300 560.09

36* 179.55 100400 559.16

* Sumergidos en agua. 256.35 327.81 40852 46162 51207 558.98  560.04
PROMEDIOS 258.32 331.62  403.48 45423  508.32 557.43 = 559.65

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “B”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 180.03 47600 264.40
2 181.46 49400 272.24
3* 174.60 65500 375.14
4 175.77 76400 434 65
5* - 176.72 90400 511.56
6 i 181.46 97400 536.76
7 179.79 106800 594.02
g* 178.60 109000 610.29
9 180.98 63900 353.07
10 176.48 79400 449,91
11* 182.42 91800 503.25
12 181.46 99000 545.58
13* 179.08 112200 1626.54
14 184.34 - 100000 542.49
15* 176.48 97800 554.17
.16 176.72 107900 610.59
17* 176.24 108500 615.62
18 179.08 99500 555.62
* Sumergidos en agua. 268.32 364.11 44228  507.40 54550 610.38  581.00

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “C”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMEROC |PROMEDIO (k@) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
19 179.08 50100| 279.76
20 175.54 62000 353.20
21 179.08 76000 42439
22 176.48 91000 515.64
23 179.08 96500 538.87
24 181.46 106900 589.11
25* 179.08 107500 600.29
26 181.46 45000 247.99
27* 176.48 64900 367.75
28* 179.08 80000 446.73
29 181.46 90000 495.98
30* 176.72 99300 561.92
31* 176.24 111100 630.38
32 181.46 99900 , 550.54
33 . 181.46 95000 523.53
34 1 176.48 106000 600.64
35 176.48 99300 562.67
36* 179.08 110900 619.28
* Sumergidos en agua. 263.88 360.47 43556  505.81 541.44 60985  571.17
PROMEDIOS 266.10 36229 43892 50661 54347 61012  576.09

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “C”
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PROBETA | AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (k) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS
1 175.77 69600 395.96 '
2 174.13 84800 486.98
3 176.72 48300 273.32
T4 182.65 79900 437 44
5 175.77 87800 499 51
6 174.84 100000 571.97
7* 176.48 115000 651.63
8 173.20 88700 51213
9 175.77 69200 393.69
10% 173.90 75200 432.44
11 175.77 47400] 269.66
12* 176.48 85100 48221
13 183.85 100800 548.26
14 178.84 116000 | 648.62
15 176.72 90300 510.99
16 176.01 74600 42384
17 179.08 115600 645.52
18 176.01 103500 588.04
" Sumergidos en agua. 27149 40450  434.94 48460 50754  569.42 64859

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “D”
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PROBETA

~ AREA CARGA 1 '3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
19 - 176.72 48500 274.45
20 174.37 70100 402.03
21 181.46 79400 437.56
22 176.24 - 85000 482.29
23* 177.90 91600 514.91
24 173.90 99400 571.60
25 176.48 119200| 675.43
26 176.72 89700 507.60 |
27 183.85 104200 566.75
28* 176.24 1419800 679.74
29* 173.90 99900 574.47
" 30 179.08 120100/ | 670.65
31* 176.24 102300 580.45
32* 179.08 92100 514.30
33* 176.72 87200 493.45
34 176.48 77600 439.71
35 176.72 71200 - 402.91
36 178.60 48400 270.99
* Sumergidos en agua. 27272 40247 43864 48787 51227 57332 67528
PROMEDIOS 272.11 40348 43679 48623 50991  571.37  661.93

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “D”




091

PROBETA AREA CARGA 1 . 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 17413 41400| 237.75
2 181.46 68000 374.74
3* 177.42 81000 456.54
4 176.48 90000 509.97
5* 173.90 101200 581.95
6 181:94 106800 587.02
7 176.48 106200 601.77
8 176.01 38500] 218.74
9 182.89 63700 348.29
10 180.03 - 78200 434.37
11 176.72 92600 524.01
12 180.51 102800 569.51
13* 179.32 107000 596.71
14* 176.24 107700 611.08
15 176.72 100000 565.88
16* 176.48 105000 594.97
17* 176.72 108300 612.85
18 181.46 106200 585.26
* Sumergidos en agua. 228.24 361.51 445 .46 516.99 - 572.45 590.99 608.57

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “E”
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PROBETA |

AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
19 176.72 40000] 226.35
20 176.48 64800 - 367.18
21* 179.08 81200 453.43
22 179.55 90700 505.14
23 176.48 100100 567.20
24* 176.24 105000 505.76
25 178.60 109100 610.85
26 176.24 38500] 218.45
27 179.08 62200 347.33
28 179.55 77600 432.18
29 181.46 94200 519.13
30* 176.48 101400 574.57
31* 179.08 106500 594.71
32* 176.72 108900 616.25
33* 181.46 107000 "589.67
34 176.24 99600 565.13
35+ 176.48 105500 597.80
36 176.48 107800 610.84
* Sumergidos en agua. 22240  357.26 44281 51213 56897 59449  612.64
22532  358.39 44413 51456 57071 59274  610.61

PROMEDIOS

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “E”
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PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “F”

PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DiAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

1 176.72 42500 240.50

2 179.08 68200 380.84

3 175.30 79600 454.07

4 176.24 90000 510.66

5 176.48 93400 529.24

6 176.72 109000 616.81

7* 177.42 109000 614.35

8 176.72 45000 254.65

9 181.46 70100 386.31

10 178.60 79100 442.88

11* - 181.22 97600 538.57

12 T 163.85 102000 554.79

13 179.08 109000 608.67

14 176.72 108400 613.42

15 179.08 110000 614.25

16* 176.48 103500 586.47

17* 176.24 109700 622.43

18 179.08 108800 607.55
* Sumergidos en agua. 247 .57 383.58 448.47 524.61 556.83 i615.54 611.77




AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DiA DIAS DiAS DiAS DIAS DiAS DIAS

19 176.48 41600 235.72 ‘

20 179.08 66100 369.11

21 176.72 79100 44761

22 176.24 87500 496.47

23 177.42 92900 523.61

24 179.08 108700 606.99

25* 176.01 107800 612.47

26 176.48 440001 249.32

27" 179.08 68000 37972 |

28 176.72 79000 447.05

29* 181.46 96500 531.80

30 176.48 94000 532.64

31* 176.24 107600 610.52

32 177.42 107200 604.21

33 179.08 108800 607.55

34 180.27 95400 529.22

35* 181.46 110900 611.16

36* 179.08 108800 607.55
* Sumergidos en agua. 24252 37442 44733 51414 52849  609.06  608.08

24505  379.00 44790 51937 54266 61230  609.93

PROMEDIOS

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “F”
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| AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 . 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1T | 17860 31500 176.37
2 175.77 65900 374.91
3* 179.08 36600[ 204.38
4 176.01 66200 376.12
5 176.01 87000 494.29
6 177.19 84400 47633 | .
7* 177.90 106400 598.11
8 179.08 109100 609.23
9 175.30 65800 375.35
10* 176.72 64000 362.17
11 174.13 87400 501.92
12" 182.18 101000 554.41
13* 176.95 . 106800 603.56
14 181.46 110600 609.50
15 176.48 95600 54171
16 176.01 104000 590.88
17* 176.72 108500 613.98
18 181.46 106800 588.56
* Sumergidos en agua. 190.37 37513  369.14  498.10 50528  610.91

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “G”

524.15
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 62 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
19 176.72 31800; 179.95
20 179.08 64300 359.086
21 176.48 30200 171.12
22 181.46 64900 357.66
23 176.24 84500 479.45
24 - 176.48 89900 509.41
25 \ 176.01 101700 577.81
26 - 176.72 106100 600.40
27* 179.08 66100 369.11
28 177.19 64800 365.72
29* 176.48 89200 505.44
30* 179.08 95900 535,52
31* 176.24 103600 587.82
32 176.01 105900 601.67
33 176.72 90700 51326 | .
34 178.60 102400 573.33
35* 176.48 107400 608.57
36 179.08 103200 576.28
* Sumergidos en agua. 175.54 364.09 - 36169 49245 51939  578.81 603.55
PROMEDIOS 182.96 369.61 365.41 49527  B21.77  587.04  607.23
SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “G”




991

AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (k@) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS | DIAS DIAS
1 176.72 3800 21.50

2 173.90 65600 377.23

3* 175.77 77300 439.77

4 176.48 89400 506.57

5 178.37 2400 13.46

174.37 95600 548.27

7* 176.72 106500 602.67

8* 177.19 111200 627.59
9 177.42 76800 432.86

10 174.60 84000 481.10

11 177.19 96600 545.19

12 176.48 105800 599.50

13* 174.37 108400 621.68
14* 176.24 110300 625.84
15 176.72 105100 594.74

16* 178.37 98400 551.67

17 177.42 106000 597.44

18 179.08 64700 361.29
* Sumergidos en agua. 17.48 369.26 43632 49384 54838 59859  625.03

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “H”
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SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “H”

[PROBETA | AREA CARGA | 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

19 176.48 3000 17.00

20 173.90 100300 576.77

21 176.48 96400 546.24

22 179.08 - 64800 361.85

23 180.27 78400 434.91

24 178.84 85300 476.96

25* 181.46 100400 553.29

26 176.01 101200 574.97

27 177.19 107900 608.96

28 178.60 64900 363.37

29 176.01 75200 427.25

30 176.48 89700 508.27

31* 179.08 98700 551.15

32+ 176.72 104400 590.78

33 177.19 109100 615.74

34 176.01 2800] 15.91

35+ 176.72 103800 587.39

36* 176.72 111000 | \ 628.13
* Sumergidos en agua._ 16.45 362.61  431.08 49262 55023 58248  617.61

PROMEDIOS 16.97 365.94 43370 49323 54930 590.53  621.32
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIiAS DIAS DIAS DIAS
1 176.72 19500 110.35
2 182.89 64800 354.30
3 177.66 75100 42272
4 176.72 77800 440.26
5 176.48 89500 507.14
6 181.46 94200 519.13
7 176.72 42100 238.24
8 180.51 24000, 132.96
g* 178.13 86600 486.16
10* 177.19 93400 527.13
11* 182.42 78300 429.24
12* 179.08 107000 597.50
13 ~179.08 44000 245.70
14 | 181.46 91600 504.80
15+ “178.84 96300 538.46
16 176.24 101400 575.34
17 176.48 91800 520.17
18 176.01 80200 455.66
* Sumergidos en agua. 12165 24197 39177 45444 48196 52193  563.99

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “I”
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PROBETA | AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS
19 179.08 20000{ 111.68
20 176.48 70200 397.78
21* 176.72 83000 469.68
22* 181.46 92500 509.76
23* 176.48 96400 546.24
24* 179.08 98300 548.92
25 179.08 91800 512.62
26 176.48 77100 436.88
27 181.46 77300 425.99
28 178.60 88500 49551
29 179.08 67600 377.49
30* 177.19 47800 269.77
31 176.24 23800[ 135.04
32 176.24 43600 247 .38
33 176.72 95800 542.12
34 178.60 92300 516.78
35* 181.46 103100 568.17
36* 176.48 g2600] 524.71
* Sumergidos en agua. - 123.36 258.58  387.63  447.84  480.71 525.08  553.07
1
PROMEDIOS 122.51 250.27 38970 45114  481.34 52351  558.53

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “T”
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PROBETA

AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

1* 177.19 83400 470.69

2* 176.72 86200 487.79

3 180.98 97000 535.97

4* 174.37 107200 614.80

5% 176.48 118000 668.63
6* 179.08 105000 586.33
7 174.37 116000 665.26
8 176.72 81200 459.50

9 176.95 80000 452.10

10 176.95 95200 538.00

11* 180.51 113000 626.02

12 179.08 117600 656.69
13 181.46 106400 586.36

14 174.37 116200 666.41 |
15 176.72 105800 598.70

16* 176.48 95300 540.01

17 176.07 115500 - 656.22_
18 176.24 94600 536.76

* Sumergidos en agua 465.09 46995 53768 60244  662.64

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “J”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 - BB 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DIAS
19 176.48 84000 475.98
20 176.24 80000 453.92
21* 178.60 100600 563.25
22 179.08 110500 617.05
23 176.01 116000 659.06
24* 176.72 109500 619.64
25 181.46 101200 557.70
26 180.98 83200 459.72
27 177.19 82800 467.30
28* 176.01 99400 564.74
29* 181.46 112500 619.98
30* 177.19 119300 673.30
31 172.08 110100 614.81
32 178.60 99900 559.33
33 176.01 105700 600.54
34* 174.37 118300 678.46
35 176.01 106300 603.95
36 178.60 119900 671.31
467.85  460.61 561.26 61266  670.53
* Sumergidos en agua
PROMEDIOS 466.47 46528 54947  607.55  666.59

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “J”
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PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “K”

PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO|  (kg) DiA DIAS DIAS DIiAS DIAS DIAS DiAS
B 176.24 45800] 259.87 |
2* 180.98 68600 379.04
3 177.90 73100 410.92
4 178.37 - 92200 516.91
5 179.08 99400 555.06
6* 180.51 103000 570.62
7* 176.72 107000 605.49
8 176.01 41800] 237.49
9 174.37 62000 355.57
10* 178.13 79000 443.49
11 181.94 94400 518.86
12 176.48 97500 552 47
13 181.46 102800 566.52
14 176.72 103400 585.12
15* 179.08 100900 563.44
16* 178.60 101700 569.41
17 176.48 105000 594.97
18 181.46 100900 556.05
* Sumergidos en agua 248.68 367.31 427.20 517.89 556.99 565.65 595,20




PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

19 176.72 37500 212.21

20 178.60 59900/ 335.38

21 179.08 68100 380.28

22 176.48 86900 492 .41

23* 176.01 98500 559.63

24* 176.48 100000 566.64

25 176.01 105600 599.97

26 | 181.46 34800 190.68

27 1 179.08 61300 342.31

28* 178.60 70300 393.61

29 176.01 87400 496.57

30 176.48 96100 544.54

31* 179.08 101400 566.23

32 178.60 108300 606.37

33* 176.72 97700 552 87

34 176.01 98800 561.34

35* 179.08 109500 S 611.46

36 176.24 106000 601.44
" * Sumergidos en agua. 201.44 338.84  386.94 49449 55235 56473  604.81

PROMEDIOS 225.06 353.08 40707 50619 55467 56519  600.00
SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “K”
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AREA

PROBETA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

1 178.37 48700 273.03

2 173.67 57500 ' 331.10

3* 175.77 74400 42327

4 174.84 95000 54337

5 174.37 101600 582.68

6 176.72 104800 593.05

7 174.37 108900 62455

8 181.46 112200 618.32

9 175.77 106300 604.75

10 181.46 106000 584.15

11" 179.08 97700 54557

12 178.37 72400 405.90

13* 175.77 70000 398.04

14 176.72 45700 258.61

15 17554 112000 638.04

16 178.60 107200 500.21

7~ | 179.08 104800 585.22

18 T181.46 109400 602.89
“Sumergidos en agua. 26582 36467 41450 54447 58402  599.34  620.95

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “L”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS ' DIAS DIAS

19 176.72 46300| 262.00

20 179.08 67600 377.49

- 21 178.37 74800 419.36

22% 174.37 98600 565.48

23 176.01 100900 573.27

24 176.72 107600 608.89

25 179.08 110900 619.28

26 174.37 47600] 272.99

27 176.48 66500 376.81

28 176.01 72900 41418

29 178.37 97400 546.06

30* 176.24 104300 591.79

31 179.08 106700 595.83

32 181.46 111400 613.91

33* 176.24 105200 596.90 -

34* 178.37 109500 613.90

35* 176.72 112100 634.35

36* - 176.24 111800 634.35
* Sumergidos en agua. 267.50 37715 41677 55577  587.32 606.20 62547

PROMEDIOS 266.66 37091 41568 55012 58567 623.21

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “L”

602.77
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 o1
NUMERO {PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 17624 4000 22.70 |
2 T175.07 69200 39527
3 183.37 100100 545 88
4 181.46 110000 606.20
5* 174.84 113100 646.90
6 177.90 126800 712.78
7 177.90 26100 146.72
8 176.95 25200 142.41
9* 176.24 74600 42328
10* 178.84 99000 553.56
11 174.37 104000 596.44
12 174.37 112000 642.32
13 175.54 124800 710.95
14 176.01 112700 640.31
15* 179.08 109000 608.67
16* 176.24 125800 713.78
17" 176.72 114000 64511
18 176.01 106500 605.08
* Sumergidos en agua. 22.70 14456 40927  549.72 60410 64366  712.51

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “M”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91

NUMERO { PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

19 179.08 4300 24.01

20 181.46 24200 133.36

21* 176.24 78000 442.57

22 176.72 95000 537.59

23 179.08 104000 580.75

24 177.90 110600 621.71

25* 174.37 123000 705.41

26 174.37 24800 142.23

27 174.84 65400 374.07

28* 176.24 97300 552.08

29 175.54 103000 586.76

30 176.95 111400 629.55

31 178.84 125800 703.41

32* 177.90 106300 597 .54

33 176.72 112400 636.05

34* 176.48 124600 706.03

35* 176.24 104900 595.20

36 176.72 111800} 632.66

* Sumergidos en agua. 24.01 137.80 40832 54483  590.06 629.99  704.95
PROMEDIOS 23.35 14118 40880 54728  597.08 63683  708.73

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “M”




3L1

PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NOMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIiAS DIAS DIAS DIiAS DIAS DIAS

1 183.85 78000 42425

2* 180.51 97000 537.38

3 177.90 96600 54302

4* 174.37 113000 648.06

5* 173.20 120400 695.16

6 179.79 79000 439.40

7 180.51 92200 510.79 .

8 179.79 96800 538.40

9 174.37 110800 635.44

10 - 174.37 116000 665.26

11 176.72 78100 441,95

12* 176.72 95400 539.85

13* 176.72 98100 555.13 | |

14 176.72 112200 634.92

15 176.72 114800 649.63

16 174.37 95900 549.99

17 179.08 112900 630.45

18* 175.54 119600 681.33
* Sumergidos en agua. 43520 52934 54664 63722 672.85

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “N”
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PROBETA AREA CARGA 1 3 6 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) ~ DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
- 19* 173.20 79200 457.28
20 180.51 93800 519.65
21 181.46 97300 536.21
22* 174.37 112800]. 646.91
23 181.46 125000 688.86
24 - 174.37 77700 44561
25* | 17437 94600 542 53
26 ©179.79 99000 550.64
27 176.72 111900 633.22
28 177.90 120400 676.80
29 180.51 77900 431.57
30 176.72 93900 531.36
31* 175.54 88300 559.99
32 176.72 111600 631.53
33* 176.01 124300 706.21
34 179.08 97900 546.69
35* 176.24 113200 642.29
36 176.48 118200 669.77
* Sumergidos en agua. 44482 53118 54838 63849 68541
PROMEDIOS 440.01 53026 54751 637.85 679.13

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “N”
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PROBETA | AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
1 175.54 28750] 163.78
2 180.51 67000 371.18
3 181.46 89000 ' 490.47
4* 174.37 98000 562.03
5 179.79 114800 638.52
6 178.37 121400 680.61
7 178.84 130600 730.25
8 185.06 34400] 185.89
9 176.72 “67100[- 379.71
10 180.51 85400 47312
11 174.37 92800 532.21
12 179.08 113400 633.24
13 177.90 119900 673.99
14 17672 129000 729.99
15 L 17437 127000 728.35
16 T 176.48 118800 673.17
17 176.72 111200 629.26
18 179.08 120000 670.10
* Sumergidos en agua. 17483 37544 48179 54712 63367 67447 72953

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “0”
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SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “Q”

PROBETA AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 o1
INUMERO | PROMEDIO (kg) DIA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
- 19 176.72 31700 179.38 -

20* 179.08 68500 382.51
21 176.48 86400 489.58
22* 176.01 97500 553.95
23 179.08 111100 620.40
24* 176.24 119800 679.74
25* 176.48 129200 732.10
26 179.08 32800] 183.16
27 181.46 65900 363.17
28 179.08 87500 488.61
29 176.24 94600 536.76
30 174.37 110900 636.02
31 179.08 118800 - 663.39
32* 176.72 130100 736.21
33 176.24 118700 673.50
34 179.08 114000 636.59
35* 176.72 129800 734.52
36* 176.01 119200 677.24

* Sumergidos en agua. 181.27 372.84 489.09 54535 631.00 673.47 734.28

PROMEDIOS 178.05 37414 48544 54624  632.34  B673.97 731.90
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PROBETA

~ AREA CARGA 1 '3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (k@) DIA DIAS DIAS | DIAS DIAS DIAS DIAS
1 178.37 74800] 419.36
2 176.72 81200 459.50
3 180.98 109200 603.38
4* 175.54 113600 647.15
5 174.37 116200 666.41
6 171.80 127300 740.97
7* 176.48 138800 786.49
8 174.37 73800] 423.25
g* 183.37 85600 466.81
10 176.48 110600 626.70
11 182.65 114400 626.32
12* 175.54 117800 ~ 671.08
13 179.08 133300 744.36
14 175.54 - 136000 774.76
15* 176.72 139300 788.27
16 175.07 130000 742.56
17 174.37 115700 663.54
18 176.72 116500 659.25
* Sumergidos en agua. 421.30 46315 61504 63673  665.07 74263  783.18

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “P”




€81

PROBETA | AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91

NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

19 176,72 74600] 422.15

20 179.08 83500 466.27

21 176.24 105800 600.30

22 175.54 111700 636.33

23* 179.08 119700 668.42

24* 181.46 136300 751.13

25* 176.72 138500 783.75

26* 179.08 140400 784.01

27 174.37 722000 414.07

28 176.01 79300 450.55

29 176.72 106700 603.80

30 176.24 110800 628.67

31 181.46 119000 655.80

32 178.60 131300 735.14

33* 176.72 139200 787.71

34 175.54 135900 774.19

35 178.60 117600 658.44

36* 180.27 134100 743.90

* Sumergidos en agua. 41811 45841  B802.05 63250 66088 74339  782.41
PROMEDIOS 41971  460.78 60854 63462 662.98  743.01 78279

SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LLA MEZCLA “P”
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PROBETA AREA CARGA 1 7 14 28 56 91
NUMERO |PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DIAS

1 177.66 - 117800 663.07

2* 174.37 114800 658.38

3 180.27 128400 712.28 -

4* 180.27 119400 662.35

5* 174.37 126200 723.76

6 175.54 135000 769.06

7* 176.72 142800 808.08

8 180.74 101200 559.91

9 179.08 112800 629.89

10* 181.46 131000 721.93

11 180.27 128800 714.50

12 181.46 146600 807.90

13 180,27 130000 72115

14 176.48 140900 ‘ 798.39

15 178.60 113600 636.04

16 176.24 123100 698.46

17 176.01 130600 742.01

18 179.08 143200 799.65
* Sumergidos en agua. 611.49 646.67 714.19 760.03 802.04

PRIMERA PARTE DE LA MEZCLA “Q”
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SEGUNDA PARTE Y PROMEDIOS DE LA MEZCLA “Q”

PROBETA | AREA CARGA 1 3 7 14 28 56 91
NUMERO | PROMEDIO (kg) DiA DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS

19* | 176.72 111800 632.66

20 176.24 113900 646.26

21 179.08 127600 712.53

22 178.60 133700 748.58

23 176.01 140600 798.82

24 180.27 112300 622.96

25 181.46 114800 632.65

26 . 176.48 124700 706.60

27* | 176.72 135500 766.77

28 179.08 142100] 793.50

29 176.01 110200 626.10

30* 176.48 115600 655.03

31 179.08 126100 704.16 v

32 176.24 133100 755.20

33* 178.60 143200 801.77

34 176.48 125300 710.00

35* 176.72 134800 '762.81

36* 181.46 146300 806.24
- * Sumergidos en agua. 627.24 64465 70832  758.34  800.09

PROMEDIOS 619.37 64566 71125 75919  801.06
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