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Resumen

Para esta investigacién se utilizé: cemento portiand tipo |, arena de rio y grava triturada;
como aditivos se emplearon: humo de silice, reductor de agua y un superplastificante; todo
la anterior con el fin de modificar algunas propiedades conocidas del cemento portiand
estandar.

El disefio de experimentos utilizado incluye una mezcla base y cuatro mezclas con diferente
composicién, todas con una adecuada trabajabilidad y un revenimiento’ que vari6 entre 9 y
11 cm. Las cinco etapas de esta investigacion se identificaron como A, B .C, Dy E
respectivamente. La etapa A posee un contenido de cemento de 300 Kg/m®, humo de silice
y un reductor de agua (aditivo tipo A, deacuerdo a la norma estandar ASTM C-494). Para las
etapas B, C y D los contenidos de cemento que se emplearon fueron de 300, 350 y 400
Kg/m® respectivamente, junto con humo de silice y el superplastificante (reductor de agua de
alto rango, tipo F, deacuero a la norma estandar ASTM C-494), todo lo anterior con el objeto
de producir concretos de alto desempefio (esfuerzo a compresion > 420 Kg/cm?).

Las pruebas mecanicas fueron desarrolladas a los 3, 7, 28 y 56 dias de edad de los
especimenes; se observaron algunos grados de regresién a los 56 dias en algunos casos.
La prueba de pH y difraccién de rayos x revelaron que el humo de silice y los otros aditivos,
que proveen altas resistencias a edades tempranas, podrian resultar perjudiciales a largo
tiempo. Por esta razén se deben hacer mas estudios dedicados a este tema, para que los
materiales que se utilizan para este prop6sito sean desarroliados adecuadamente.



Abstract

Silica fume, a water reducer and a superplasticizer were employed as additives, along with
type | portland cement, river sand and broken gravel, aiming to modify some of the known
properties of standard portland cement.

The experimental design included a basic mixture designed to have an adecuate workability,
namely 9 and 11 cm slump, and 4 other mixtures with different compositions. Five stages of
this present investigation were identified as A, B, C, D and E, respectively. Stage A consists
of 300 kg/m® cement, silica fume and water reducer (additive tyfe A, according to ASTM
standard C-494). For stages B, C and D, 300, 350 and 400 kg/m°® contents of cement were
employed, respectively, along with silica fume and the superplasticizer ( high range water
reducer, type F, according to ASTM standard C-494), aiming to produce high performance
concretes ( i.e., compressive strength > 420 kg/cm?).

Mechanical testings were performed at 3, 7, 28 and 56 days and some degree of regretion at
56 days was observed in some cases. PH and x-ray powder diffraction revealed that silica
fume and the other additives, in spite of providing higher strengths at early stages, could
result detrimental at the long term. Therefore, more|studies must be dedicated to this issue, if
adequate materials for practical purposes are to be developed.
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Metodologia

“Uso del humo de silice y aditivos reductores de agua de alto
rango (superplastificantes) en el concreto”

)

ETAPA “A” -

CONTENIDO DE CEMENTO = 300 Kg/m®
DOSIFICACIONES DE ADITIVO:
SF.=50Y100%

§306=10Y141%

PRUEBA DE: TIEMPO DE FRAGUADO, FLEXION
Y COMPRESION.

ENSAYES A: 3, 7Y 28 DIAS.

v

y _
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ETAPA “B” ETAPA “C” ETAPA “D”
CONTENIDO DE CEMENTO = 300 CONTENIDO DE CEMENTO = 350 CONTENIDO DE CEMENTO = 400
Kg/m® Kg/m® Kg/m®
DOSIFICACIONES DE ADITIVO: DOSIFICACIONES DE ADITIVO:

SF.=5.0Y10.0%
8.100=15Y20%

PRUEBA DE: COMPRESION.
ENSAYES A: 3, 7,28 Y 56 DIAS.

SF.=50Y10.0%
S.100=1.5Y20%
PRUEBA DE: COMPRESION.

ENSAYES A: 3, 7,28 Y 56 DIAS.

DOSIFICACIONES DE ADITIVO:
SF.=50Y10.0% :
S.100=15Y2.0%

PRUEBA DE: COMPRESION.
ENSAYES A: 3, 7,28 Y 56 DIAS.

ETAPA “E”

CONTENIDO DE CEMENTO: 300 Kg/m®

SERIETY Il}

CONTENIDO DE CEMENTO: 400 Kg/m®

SERIENY iV

SAYES A: 42 Y 100

FRIE = ETAPA ‘B
AS DIAS

SERIE H=ETAPA D"
ENSAYES A:42Y 100

SERIE Il

= 300 Kg/m®

DOSIFICACIONES DE
ADITIVO:
S.F.=200Y30.0%
S.100=25Y3.0%

CONTENIDO DE CEMENTO

ENSAYES A: 32 Y 100 DIAS.

SERIE IV
CONTENIDO DE CEMENTO
= 400 Kg/m®
DOSIFICACIONES DE
ADITIVO:

S.F.=20.0Y 30.0%
$.100=25Y3.0%
ENSAYES A: 32 Y 100 DIAS.

——

PRUEBAS FISICO-QUIMICAS:
Mediciones de pH a: Morteros, cemento, Sikafume, Sikament-306, Sikament-100 y

concretos.

RX, a: Sikafume, concretos y morteros.
IR, a: Sikafume, Sikament-306, Sikament-100 y pastas con proporcion 1:1 de cada

‘ aditivo.

*S.F = Sikafume (H.S; puzolana);$.306 = sikament-306 (Reductor de agua); S.100 = sikament-100 (superfluidificante).
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Etapa “C”
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Tabla 8.1.2.10 Caracteristicas de la mezcla 5 .

Tabla 8.1.2.11 Resumen y reduccién de agua en cada mezcla, etapa D

Tabla 8:1.3.3 Media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion,
etapa D

Tabla 8.2.3.1 Resumen de los esfuerzos resultantes de las distintas mezclas
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Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es conocer las propiedades mecdnicas de los
concretos con humo de silice y superplastificante a edades avanzadas, asi como los
efectos del aditivo dentro del concreto a través del tiempo. Los ensayes de los
especimenes se realizaron bajo las técnicas destructivas para determinar sus esfuerzos
(compresion y flexién).

La regresion o pérdida de resistencia en concretos con Silica-Fume, presentadas en
investigaciones anteriores (Alexanderson, J. Strength Losses in.heat cured concrete.
Proceedings No. 43 Swedish Cement and Concrete Research Intitute, Stockolm 1972. SP.
39-6; y ACI Materials Joumnal/ Noviembre-Diciembre 1993. Apparent Strength
Retrogression of Silica-Fume Concrete.), nos ha dado la pauta a seguir investigando al
respecto. ;

En este trabajo de investigacion, a pesar de que el proceso de curado del concreto fue
diferente al de las investigaciones antes mencionadas, se present6 también la regresion
de resistencia en algunos concretos a edades posteriores a los 28 dias. Por ésta razén
desarrollamos las pruebas de RX, IR y la medicién del PH, con el objetivo de conocer los.
componentes de cada material y las reacciones que puedan formar al mezclarse para
producir el concreto; y con esto determinar las causas de regresién de resistencia.

Otro de los objetivos es ver como se afecta el pH del concreto con la presencia de los
aditivos, para ello incrementamos las dosificaciones de los mismos. Haciendo las
mediciones de pH a cada una de las mezclas e incluso mediciones en concretos de edad
avanzada, sabremos si es afectada la alcalinidad del concreto; y por lo tanto si es
favorecido el efecto de la corrosién del acero embebido en el concreto (en el caso de
concreto reforzado). :



Introduccioén

El uso de los aditivos en el concreto se ha venido generalizando debido a los requerimientos
propios de las obras. Hoy en dia se demandan concretos que cumplan con requisitos
especiales de comportamiento, los cuales no pueden lograrse en forma rutinaria utilizando
materiales convencionales y practicas normales de mezclado, colocacién y curado. Los
aditivos pueden ser capaces de proveerie al concreto las caracteristicas de: facilidad de
colocacién y compactacién sin segregacion, propiedades fisicas a largo plazo, resistencias
tempranas, tenacidad, estabilidad de volumen, mayor vida util en ambientes agresivos, etc.

En nuestro trabajo de investigacién analizaremos a los concretos con humo de silice. Para
nuestro estudio se parti6 de una mezcla basica, la cual se disefié para que presentara
buenas caracteristicas de trabajabilidad, previamente se realizaron andlisis de los
agregados para conocer sus propiedades fisicas y determinar si la calidad de éstos es la
adecuada para elaborar un buen concreto. :

Para nuestro trabajo determinamos cinco tipos de variables que consideramos de mayor
importancia, tales como relacién agua/cemento (a/c), porcentaje de aditivo, relaciéon
grava/arena (Pg/Pa), tipo de aditivo y contenido de cemento; considerando éstas variables y
apoyandonos en una matriz de planeacién se disefiaron 4 mezclas, que sumandole la
mezcla base (testigo) resulta un total de 5 mezclas.

La etapa A de ésta investigacion presenta las propiedades que cominmente se obtienen de
un concreto (esfuerzos de flexiébn y compresién) por medio de las pruebas destructivas
tradicionales, en total se ensayaron 90 especimenes a compresién y 30 a flexién de cinco
mezclas en estudio.

En las etapas B, C y D se realizan ensayes Unicamente a compresién y se aumenta una
edad mas de prueba de los. especimenes (a 56 dias), se ensayaron 120 especimenes a
compresion en cada una de las etapas. Haciendo un total de 360 especimenes en las tres
etapas.

En la etapa E se realizaron ensayes a compresion a 100 dias de edad, los concretos que se
elaboraron fueron de contenidos de cemento y dosificaciones de aditivo diferentes. Se
ensayaron un total de 60 especimenes a compresion.

En esta misma etapa se tomaron 25 mediciones de pH a morteros correspondientes a los
concretos de las cuatro uitimas etapas, se midi6 el pH en concretos con 130 dias de edad y
pudimos comprobar el pH del cemento, Microsilica (Humo de Silice) y de los dos aditivos
quimicos. También se realizan los estudios de RX (rayos X) e IR (infrarrojos) para
determinar los componentes de cada material y la interaccién de los mismos en el conjunto.

En éste trabajo de investigacion se ensayaron un total de 510 especimenes a compresion y
30 a flexién. Para la elaboracién y curado de los especimenes nos basamos en las Normas
Oficiales Mexicanas.

El material que se utiliza (cemento, grava, arena y aditivos), asi como el laboratorio de
prueba de materiales con todo el equipo y personal necesario fue proporcionado por Sika
Mexicana.



Antecedentes

Aunque el concreto de alta resistencia es considerado frecuentemente como material
relativamente nuevo, pero como su desarrollo ha continuado, la definicién del concreto de
alta resistencia ha cambiado. En 1950, el concreto con un esfuerzo de compresién de 5000
psi (34 MPa) fue considerado como de alta resistencia. En 1960, el concreto con 6000 y
7500 psi (41-52 MPa) de esfuerzo de compresioén fueron usados comercialmente. A
principios de 1970, concretos con 9000 psi (62 MPa) comenzaron a producirse. Mas
recientemente, con esfuerzos de 16,000 psi (110 MPa) fueron considerados para
aplicaciones en el sitio de la obra y en miembros de concreto presforzado.

Por muchos arios, concretos que excedian los 6000 psi (41 MPa) se obtuvieron en muy
pocos lugares. Sin embargo, en aiios recientes la aplicacion de concreto de alta resistencia
se ha incrementado, y el concreto de alta resistencia es usado en muchas partes del mundo.

La Silica Fume_(humo de silice) en el concreto ha sido usada por solo unos pocos afios.
Sus primeros usos en la construccion en 1970 en Escandinavia y a principios. de 1980 en
Norteamérica y Europa. Desde aquellos tiempos, la Silica Fume ha sido usada
opcionalmente como una sustancia parcial para cemento, cuando se obtiene casi al mismo
precio del cemento, 0 como un aditivo cuando son deseadas propiedades especiales, tal
como facil colocacién, alta resistencia, baja permeabilidad, durabilidad, etc.

Desde 1970, el uso de una nueva clase de aditivos quimicos se ha incrementado
sustancialmente en varias areas de la industria del concreto. Los aditivos pueden ser usados
frecuentemente para incrementar el revenimiento sin la adicién de mas agua o para reducir
el contenido de agua sin pérdida en el revenimiento. Propiamente categorizado como un
Aditivo reductor de agua de alto rango ( HRWRA), cumpliendo con los requerimientos
del ASTM C 494 Tipo F o G y ASTM C 1017 tipo 1 o 2, este material es considerado algunas
veces como un “superreductor de agua® o “superplastificante®. Primeramente fue vendido
en Alemania y Japon en 1960, este material consisti6 al principio en un producto
condensado de sulfonato de naphtaleno o melanina.

La informacién sobre las propiedades y usos del HRWRA fue publicada durante el periodo
de introduccion al mercado de los estados Unidos (de 1974 a 1981). La literatura incluia dos
publicaciones especiales del ACI basadas en procedimientos de un Simposium Internacional
SP-62, (1979), Sp-68 (1981) y publicaciones de la Portland Cement Association (1979),
CANMET (1979) y la Cement and Concrete Association (1976). Recientemente se
publicaron libros de texto sobre Aditivos (Ramachandran and Malhotra, 1984; Rixon and
Mailvaganam, 1986) ‘

El desarrollo de investigacion en ésta area ha sido a grandes rangos como sigue:

1948 : Se introdujo desde Estados Unidos un aditivo quimico a Japén.
1950 : Fue expedido un aditivo listo para adicionarse en planta.

Se introduce a Japén desde Estados Unidos un aditivo reductor de agua.
Se establecieron las primeras guias para el uso de aditivos.

1953 : Comenz6 la produccién de reductores de agua.

1964 : Se introduce desde Alemania los superplastificantes a Japén.



1965 : Se establecié el Comité para Aditivos, en la sociedad Japonesa de Ciencia y
Materiales.

1966 : La Sociedad Japonesa de Ingenieria Civil establece las cantidades estandares
para los aditivos reductores de agua.

1968 : La House & Urban Development Corp. (HUD), establece los estandares de
aditivos quimicos para concreto.

La Sociedad Japonesa de Ciencia y Materiales (JSMS), publico los estandares de
aditivos quimicos para estructuras de concreto.

1970 : Concreto de alta resistencia y concreto fluido, usando reductores de agua de alto
rango es producido en Europa.

1973 : Concreto dé alta resistencia es aplicado en el sitio de trabajo.

Se introduce de Alemania a Japén concreto fluido.

1980 : Son establecidas industrias para la produccion de aditivos quimicos para el
concreto. _

1985 : Un nuevo aditivo reductor de agua de alto rango (HRWR) para adicionarse en
planta es desarrollado.

1987 : Se hacen las primeras revisiones para regular los contenidos del ion cloruro y
alcali en aditivos.

A continuacion mencionaremos algunas investigaciones publicadas acerca del humo de
silice (Microsilica) y superplastificantes.

1990 : La influencia del humo de silice condensado sobre la resistencia del concreto.
(Stefan Slanicka, Research Institute for Civil Engineering, 817 14 Bratislava,
Czechoslovakia).

- Esta investigacion concluye que la resnstencua del concreto con humo de silice,
depende en un alto grado del contenido de agua y aire. Y que la contribuciéon del H.S.
para la resistencia del concreto no es lineal, que el incremento del contenido de H.S. no
es necesariamente proporcional sobre la resistencia del concreto.

1992 : “Concretos del 2000, lo ditimo en aditivos y adiciones”. (Emesto Schimperli C.
Dipl. Bauing. ETH/SIA, Anwendungstechnik Sika A.G. — Ziirich Suiza; Julio 1992).

- El presente trabajo retine una experiencia Europea de mas de 10 aiios de investigacion
y desarrollo de morteros y concretos adicionados con humo de silice, tecnologia que ha
culminado en la fabricacién de “concretos de altas resistencias” (fc > 12,000 p.s.i.).

Se comparan las adiciones tradicionales y se analizan los efectos que sobre las
propiedades del concreto fresco y endurecido tiene la adicién de humo de silice.

1992 : “Investigaciones en concreto con humo de silice a temperaturas elevada”,

(K. D. Hertz, ACI Materials Joumnal / Julio-Agosto 1992). ‘

- Es bien sabido que la explosidn spalling ocurre en concretos ordinarios hechos con
humo de silice, presentaron que estos concretos pueden explotar con un coeficiente de
calentamiento de tan solo’ 1° C (1.8°F) por minuto, mientras que coeficientes de
calentamiento de 10°C (18°F) por minuto son requeridos para explotar otros concretos.
Se encontraron mas parametros para que tengan la misma influencia sobre la explosiéon
de concretos con y sin humo de silica. El riesgo de explosidbn aumenta con el incremento
de! contenido de humedad, con la reducciéon de permeabilidad, con la reduccién del
esfuerzo de tensién, y con el incremento del coeficiente de calentamiento.



La presencia de fibras de acero no reduce el riesgo de explosiéon. Por lo contrario,
especimenes con alto contenido de fibra son mas probables a explotar.

1993 : “Prediccién de esfuerzos a edades posteniores por un modelo de madurez
modificado”. (Por Knut O. Kjellsen y Rachel J. Detwiler; ACI Material Journal / Mayo-
Junio 1993).

- Es un modelo de madurez modificado, proyectado para tomar un informe acerca de los
efectos de la temperatura sobre la retardacion de la resistencia del concreto ha sido
presentado. Basado en un analisis de dos morteros curados isotérmicamente, el modelo
modificado generalmente provee mejores estimaciones de esfuerzos a edades
posteriores que el tradicional modelo de madurez.

El propuesto modelo podria ser referido como un primer intento para estimar el esfuerzo
a compresioén a edades tempranas o posteriores como una base del historial tiempo- .
temperatura del concreto.

1993 : El Committee Report ACI 212.4R publicé “La guia para el uso de los Aditlvos
Reductores de Agua de Alto Rango (superplastificantes) en el Concreto”.

1993 : “Cémo obtener concreto durable”. (Por Bryant Mather, para el Seminario
Intemacional, Monterrey; N. L. , México. 5-8 Octubre 1993).

Para obtener concreto durablé es necesario:

Decidir qué tipo o niveles de imperfecciones son tolerables y no tolerables.
Entender cudles. son las causas de las imperfecciones para que sean
intolerables.

Evaluar al medio ambiente, reconocer la presencua de influencias que sean
resistidas.

Preparar las especificaciones que se requieran.

Determinar que ambos, el control de la calidad del contratista y la garantia del
sistema de trabajo del propietario, asegure que el concreto producido sea el
especificado.

1993 : “Aparente regresion de esfuerzo de concretos con humo de silice”. (Por Francois
de Larrard y Pierre-Claude Aitcin; ACI Materials Journal / Noviembre-Diciembre de
1993).

Algunos investigadores reportaron una decrecion en el esfuerzo a compresién para los
concretos con humo de silice curados al aire, mientras otros no encontraron alguna
pérdida de esfuerzo.

De acuerdo a la hipétesis, la aparente regresion de esfuerzo puede ser explicada por
diferencias en el secado del concreto. Ademas, se ha mostrado que ésta aparente
regresion del esfuerzo, cuando ocurre, es siempre menor que el doble del esfuerzo a
tension del concreto. Este valor te6rico de la pérdida de esfuerzo esta en concordancia
con los resultados encontrados en las investigaciones.

Se demostré que los concretos con diferente composicién y microestructura no siguen el
mismo patron de secado cuando son expuestos para secarse al aire por el mismo
periodo de tiempo.

1994 : “Estudio de fa resistencia de concreto joven como una funcién de la cantidad de
hidratos formados por influencia del superplastificante”. (Por C. Legrand y E. Wirquin,
Materials and Structures, 1994).

Comprende el estudio de las resistencias tempranas a compresion (24 hr.) de un
microconcreto con o sin un superplastificante.

o w N~
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1995; “Medicion de la consistencia y trabajabilidad del concreto con superplastificante”.
(Por A.AAl-Manaseer y A.J.Albert; ACl Materials Joumal, V.92,N°3/Mayo-Junio de
1995).

1995: “Abstracto de: Guia para el uso del Huno de Smce (Por el comité ACI 234; AC!
Materials Joumal, V.92,N°4/Julio-Agosto de 1995).

- Este reporte describe las propiedades fisicas y quimicas de Humo de Silice; como
interactua el Humo de Silice con el cemento portland; los efectos del Humo de Silice
sobre las propiedades del concreto fresco y endurecido; recientes aplicaciones del Humo
de Silice en el concreto; como el concreto con Humo de Silice es proporcionado,
especificado y manejado en el campo; y areas donde es necesario investigaciones
adicionales.

1995: “Influencia de la ceniza volante, Humo de Silice y escoria sobre la resistencia a los
sulfatos del concreto”. (Por P.S.Mangat y J.M.Khatib; ACI Materials Joumal,
V.92,N°5/Septiembre-Octubre de 1995).

- Ester documento presenta los resultados de una mvestugacuon sobre la resistencia a los
sulfatos del concreto conteniendo diferentes grados de ceniza volante, Humo de Silice y
escoria para remplazar parcialmente el cemento portland ordinario.

1995 “Efectos de los materiales de relleno (Filler) sobre las propiedades reoj6gicas del
concreto fresco™. (Por Olafur H. Wallevik, Arild Saasen y Odd E. Gjorv, ACI Materials
Journal, V.92,N°5/Septiembre-Octubre de 1995).

1996: “Efecto de la dosificacién del superplastificante sobre las propiedades mecanicas,
permeabilidad y durabilidad de concretos de alta resistencia con y sin Humo de Silice”.
(Por Richard Gagné, Alain Boisvert y Michael Pigeon; ACI Materials Joumal, V.93,
N°2/Marzo-Abril de 1996).

- Este documento presenta los resultados de un estudio sobre los efectos de
revenimiento y dosificacion del superplastificante en las resistencias de flexion y
compresion, permeabilidad y durabilidad de concretos tipicos de alta resistencia. Se
usaron dos tipos de cemento: un cemento portland tipo 10 canadiense (ASTM tipo 1) y
un cemento mezclado canadiense, conteniendo porcentaje de Humo de Silice.

1997: “Uso del cemento mezclado con Humo de Silice en mezclas de concreto
comercial”. (Por KH.Khayat, M.Vachon y M.-C.Lanctot; ACI Materials Journal
V.94 N°3/Mayo-Junio de 1997).



1.- Concretos

Capitulo Uno

Concretos

1.1 INTRODUCCION

La pasta en un concreto estad compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 por ciento del
volumen total del concreto. La figura 1.1 muestra que el volumen absoluto del cemento esta
comprendido usualmente entre el 7 y el 156 por ciento y el agua entre el 14 y el 21 por ciento.
El contenido de aire en concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8 por ciento del
volumen del concreto, dependiendo del tamaiio maximo del agregado grueso.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60 al 75 por ciento del volumen total
del concreto, su seleccion es importante. Los agregados deben consistir en particulas con
resistencia adecuada asi como resistencia a condiciones de exposicién a la intemperie y no
deben contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto (ver 1.2.1.1). Para
tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es necesario contar con una
granulometria continua de tamarios de particulas. (ACI 318).

Agregado Agregado
1 Cemento Agua Aire fino Grueso
[rerwraeiitaans [ 4 bbbt bbb+ | :
15% 18% 8% 28% 31% Concreto con
2 aire incluido
e e D e s s T warerarny ]
7% 14% 4% 24% 51%
3 ‘ 3
[ [ | [ttt [ bbb bbb | )
15% 21% 3% 30% 31%
‘ . Concreto sin
4 > aire incluido
[ ] 1 R R e e e Ty
7% 16% /2% 25 172% T 51% )

Figura 1.1. Variacién de las proporciones en volumen absoluto de los materiales usados en
el concreto (ver 1.3).



1.- Coacretos

‘ !
El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en ofras
estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 a 2,400 Kg por metro cibico
(kg/m* ). El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y la
densidad relativa del agregado, de la cantidad de aire atrapada e intencionaimente incluido,
y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que a su vez son influenciados por el
tamano maximo del agregado. (ACI — 31 8).

En las tablas de resultados de las pruebas en los capitulos 5,6,7,8 y 9 se muestra la
densidad de cada especimen elaborado.

Resistencia del Concreto.

La Resistencia del concreto a la compresion es una propiedad mecanica fundamental, y es
“frecuentemente empleada en los calculos para disefio de estructuras de concreto.

La resistencia a flexion del concreto se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y otras
losas sobre el terreno. La resistencia a la compresion se puede utilizar como un indice de la
resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion, también llamada médulo de ruptura, para un concreto de peso
normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor de la raiz cuadrada de la
resistencia a la compresion.

El valor de la resistencia a la tension del concreto es aproximadamente de 8% al 12 % de su
resistencia a compresiéon y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz cuadrada de
la resistencia a compresién (El comité ACl 207.2R estima la resistencia a la tensién en 1.78
veces la raiz cuadrada de \| f'c ).

La resistencia a la torsidn para el concreto esta relacionado con el'médulo de ruptura y con
las dimensiones del elemento de concreto. La resistencia al cortante de concreto puede
variar desde el 35% al 80% de la resistencia a compresion.

La correlacion existente entre la resistencia a compresion y la resistencia a flexion, tensién,
torsion y cortante, varia de acuerdo a los componentes del concreto y al medio ambiente en
que se encuentre. (ACI — 318).

Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan sujetas al desgaste: por lo tanto, en
estas aplicaciones el concreto .debe tener una resistencia elevada a la abrasién. Los
resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o desgaste esta
estrechamente relacionada con la resistencia a compresiéon del concreto.

Un concreto de alta resistencia a compresién tiene mayor resistencia a la abrasién que un
concreto de resistencia a compresion baja. Son muchos los factores que intervienen en la
resistencia a compresion del concreto, entre los mas importantes estan la relacion
agua/cemento y el proceso de curado, una relaciéon agua/cemento baja asi como un curado
adecuado son necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste.



1.- Concretos

1.2 AGREGADOS

1.2.1 Pruebas de los agregados
(Descripcion)

1.2.1.1 Introduccfén

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril éptimo, por
ejemplo: que sus particulas sean durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Los agregados de peso
normal deben cubrir los requisitos de la norma ASTM C 33. (ACI - 318).

La prueba de- los agregados tiene dos objetivos fundamentales: Primero determinar la
adecuacion. del material para su uso en el concreto, incluyéndose las pruebas de abrasion,
sanidad, peso especifico y andlisis petrograficos y quimicos; segundo, para asegurar la
uniformidad, como son las pruebas para control de humedad y granulometria ‘de los
agregados.(ACI — 318).

1.2.1.2 Muestreo

Los métodos para obtener muestras repreééntativas de agregados se presentan en la
norma ASTM D 75.

Para los agregados gruesos, esto se hace normalmente por medio del método de cuarteo: la
muestra, mezclada por completo se extiende sobre una lona en una capa uniforme de 7.5 o
10 cm. de espesor, se divide en cuatro partes iguales y finalmente se desechan dos partes
opuestas. Este proceso se repite hasta que quede el tamano deseado de la muestra. En
ocasiones se utiliza un procedimiento similar para el agregado fino. (ACI — 318).

1.21.3 Impurezas organicas

Las impurezas organicas en el agregado fino deben determinarse de acuerdo con la norma
ASTM C 40. La prueba se realiza de la siguiente manera: se coloca una muestra de
agregado fino en una solucién de hidroxido de sodio y se agita. Al dia siguiente el color de la
solucién se compara con el color de una soluciéon estandar. Si el color es mas oscuro que el
estandar, no se debera usar el agregado fino para trabajos de importancia.

Algunos agregados finos contienen cantidades pequefias de carbon o de lignito que le dan
un color oscuro al liquido, si la cantidad es insuficiente para reducir apreciablemente la
resistencia del concreto, el agregado fino podra ser aceptado.
Las grandes cantidades de arcilla en los agregados pueden afectar de manera adversa la
durabilidad, aumentar los requerimientos de agua e incrementar la contraccion.
Normmalmente las especificaciones limitan la cantidad de material que pasa por la malla de
0.080 mm (No. 200) a 2 6 3% del agregado fino y al 1% 6 menos del agregado grueso. La
prueba para el material que pasa la malla de 0.080 mm (No. 200) debera realizarse de
acuerdo a la norma ASTM C 117.(ACl — 318).



1.- Comcretos

BIBLIOTECA CLICTRAL UAQ

1.2.1.4 Granulometria "ROBERTO RUIZ OBREGON"

La granulometria del agregado afecta fuertemente al proporcionamiento del concreto y su
trabajabilidad. La granulometria de un agregado se determina mediante una prueba de
andlisis de mallas en la que las particulas se dividen segun sus distintos tamariios por medio
de mallas estandar. Se debera hacer el andlisis de conformidad con.la norma ASTM C 136.

Los resultados de los an4lisis de mallas se emplean de tres formas:

1) Para determinar si los materiales satisfacen o no las especificaciones.

2) Para elegir el material mas adecuado si se dispone de distintos agregados;

3) Para detectar variaciones én la granulometria que sean suficientes para justificar
mezclar tamarios seleccaonados o algun ajuste en las proporciones de la mezcla de
concreto.

Los requisitos en cuanto a la granulometria de los égregados para el concreto se muestran
en la noma ASTM C 33. (ACI - 318).

1.2.1.5 Humedad.

Se pueden usar varios métodos para determinar la cantidad de humedad en las muestras
de agregado. El contenido total de humedad para agregado fino o grueso puede probarse
conforme a la norma ASTM C 566. Segun este método una muestra medida de agregado
himedo se seca ya sea dentro de un homo, o sobre una plancha o al fuego directo. A partir
de los pesos anterior y posterior al secado, se pueden calcular los contenidos de humedad
total y de humedad superficial (libre). El contenido total de humedad se puede calcular como
sigue:

P =100 (W-D) /D

Donde: . P = contenido de humedad de la muestra, en por ciento
’ W = peso de la muestra original
D = peso de la muestra seca

H

El contenido de humedad superficial es igual al contenido total de humedad menos la
absorcion. Se puede suponer que la absorcién es de 1% para los agregados promedio o,
para una mayor precision, se debe determinar de acuerdo con los métodos dados en las
normas ASTM C 127 para el agregado grueso y ASTM C 128 para el agregado fino.
Unicamente la humedad superficial, y no la humedad absorbida, forma parte del agua de
mezclado en el concreto.(ACI — 318).
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* 1.- Concretos

1.2.1.6 Médulo de finura

El médulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene, conforme a la
norma ASTM C 125, sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados
retenidos en una serie especificada a la malla y dividiendo la suma entre 100. Las mallas
que se emplean para determinar el médulo de finura son las de 0.15 mm (No. 100), 0.3 mm
(No. 50), 0.60 mm (No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm (No. 4), 9.52 mm
(3/8"), 19.05 mm. (3/4”), 38.10 mm (1/2"), 76.20 mm (3”) y 152.40 mm (6"). El médulo de
finura es un indice de la finura del agregado entre mayor sea el médulo de finura, mas
grueso sera el agregado. Diferentes granulometrias de agregados pueden tener igual
médulo de finura. El médulo de finura del agregado fino es Util para estimar las proporciones
de los agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto. (ACI — 318).

1.2.1.7 Peso especifico

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacion de su peso respecto al
peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién). Se usa en
ciertos cdlculos para proporcionamiento de mezclas y control, por ejemplo en Ia
determinaciéon del volumen .especifico ocupado por el agregado. La mayoria de los
agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4y 2.9*,

Los métodos de prueba para determinar los pesos especificos para los agregados gruesos y
finos se desctiben en las normas ASTM C 127 y C 128 respectivamente. El peso especifico
de un agregado se puede determinar considerando que ha sido secado al homo totalmente
0 que se encuentra saturado y superficialmente seco. Ambos pesos especificos se pueden
utilizar en los calculos para el proporcionamiento de mezclas de concreto.(ACI — 318).

* La densidad del agregado usada en los calculos de proporcionamiento de mezclas (sin incluir los vacios entre
las particulas) se determina multiplicando el peso especifico por la densidad del agua. El valor de la densidad de
agua nommaimente empleado es de 1000 kg./m>.
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1.2.2 Propiedades fisicas

El término agregado comprende las arenas, gravas naturales y la piedra triturada utilizadas
para preparar morteros y concretos y también se aplica a los materiales especiales
utilizados para producir concretos ligeros y pesados.

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de las particulas son importantes en cualquier
agregado. Los agregados se consideran limpios si estan exentos de exceso de arcilla, limo,
mica, materia orgénica, sales quimicas y granos recubiertos. Un agregado es fisicamente
sano si retiene la estabilidad en su forma con cambios de temperatura o humedad y resiste
la accién de la intemperie sin descomponerse

Para que el agregado pueda considerarse de resistencia adecuada, debe ser capaz de
desarrollar toda la resistencia propia del aglomerante. Cuando la resistencia al desgaste es
importante, el agregado debe ser duro y tenaz.

La clasificacion y el tamafio maximo de los aridos son importantes debido a su efecto en las
dosificaciones, ductilidad, economia, porosidad y contraccién. La distribucién del tamafio de
particulas se determina por separacién con una serie de tamices normales. Los tamices
normales utilizados son No. 4, 8, 16, 30, 50 y 100, para agregado fino, y 6, 3, 1,1/2, 3/4y
3/8 de pulgada y No. 4, para agregado grueso. El agregado grueso, por lo general, se
escoge hasta el tamafo maximo que resulte practico para un trabajo: siendo el limite
superior normal de 6 pulgadas. (Frederick S. Merritt).

En las tablas que se muestran a continuacion se describen las propiedades fisicas de. las
arenas que utilizamos para la elaboracion de nuestras mezclas y en ias graficas podemos
observar la curva granulométrica que resulté de cada una de ellas. De igual manera (en
1.2.3) se presentan las curvas granulométricas para el agregado grueso (grava) y sus
propiedades fisicas.

12



1.- Concsetos

Tabla 1.2.2.1 Propiedades Fisicas de la Arena

NORMAS DE REFERENCIAS: NMX-C-111, NMX-C-30, NMX- C-73, NMX-C-77, NMX- C-84, NMX-C-164

PRUEBA / CONCEPTO PRUEBA { PRUEBA | |MUESTRA No. © M-940-95
1 2
) PROCEDENCIA: COMONFORT, GUANAJUATO
9 500 500
1a DESCRIPCION: ARENA DE RIO
® 2.05 2.06 '
‘é’, CANTIDAD QUE REP. 14 M?
FECHA DE RECIBIDO: 27-Oct-95
kg. /1 2439 2.427
OBSERVACIONES: .  VERIFICACION DE PROPIEDA-
% PESO (S.S.8) kg. 600.00 600.00 : DES FISICAS, ANTERIOR
o (SUELTO Y SUPERFICIALMENTE SECO ENSAYE 30 OCT. 95.
g PESO SECO _kg. 578.00 577.00 "MUESTRA TOMADA DE LA
b - ‘GAVETA DE ARENA
Q % 381 3.99
o} PESO BRUTO kg. 13.025 13.036
2 PESO RECIP. Kg. 3.336 3.336
T P.MATERIAL kg. 9.689 9.700
§ o VOL. RECIP. L. 7.081 7.081 PROPIEDADES FISICAS
o P . (PROMEDIO)
> kg. / re? 1.368 1.370 DENSIDAD 2.433 kg./|
-8
o PESO BRUTO kg. 13.951 13.959 ABSORCION 3.90%
o g PESO RECIP. Kg. 3.336 3.336
of < P.MATERIAL kg. 10.615 10.623 PESO VOLUMETRICO SUELTO 1,369 kg./m?
¥ 3 | . VOLRECIP.L. 7.081 7.081 :
o5 P.VOLUMETRICO VARILLADO 1,500 kg/m?
33 kg. / m? 1. 499 1.500
> PERDIDA POR LAVADO 1.04%
< o P. MAT. SUCIO kg. 603 609 -
g o 3 P. MAT. LAV. Kg. 582 587 MODULO DE FINURA 2.32
£83 |
o 3 % 1.04 1.04 MATERIA ORGANICA 1
MATERIA ORGANICA 1 1
(COLORIMETRIA) CONTAMINACION 0.18%
Tabla 1.2.2.2 Granulométria de la Arena
MALLA PESO RETENIDO PESO RETENIDO % REST.
No. (9) % ACUM.
1 2 1 2 PROM. PROM.
4
: 8 22 22 375 379 [377 3.77
16 42 43 747 | 740 [7.29 11.06
30 166 162 28.33] 27.88 [28.11 39.17
50 246 251 41981 4320 [4258] 81.76
100 86 82 14.68] 14.11 [14.39 96.15
CH 24 21 409 | 362 | 3.85 | wonoveram
TOTAL 586 581 [100.0] 100.0 |100.0 2.32
FECHA DE PRUEBA: ABRIL / 18/ 1996 (* Esta arena fue utilizada para la elboracion de las mezclas de la etapa A y B)
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1.- Concretos

Tabla 1.2.2.4 Propiedades Fisicas de la Arena

NORMAS DE REFERENCIAS: NMX-C-111, NMX-C-30, NMX- C-73, NMX-C-77, NMX- C-84, NMX-C-164

FECHA DE PRUEBA:ABRIL / 19 / 1996

PRUEBA ~ CONCEPTO PRUEBA [ PRUEBA | [MUESTRA No. M-514-96
1 2
PROCEDENCIA: COMONFORT, GUANAJUATO
2 500 500 {PRODUCCION)
< ‘
12 208 _ 208
Ig DESCRIPCION: ARENA DE RIO
CANTIDAD QUEREP. 15 M°
kg. /| 2.427 2.427 '
FECHA DE RECIBIDO: 18-Abr-96
5 PESO (5.S.S) kg. 600 600 ) &

1o (SUELTO Y SUPERFICIALMENTE SECO OBSERVACIONES: SE OBTUVO UNA CARRETILLA
ﬂo= PESO SECO  kg. 579 578 -LLENA DE ESTE MATERIAL,
b EL RESTO LO USO
3 % 3.63 3.81 MANTENIMIENTO DE PLANTA.
[} PESO BRUTO kg. . 12.447 12,435
2 PESO RECIP. Kg. 3336 3336
i ° P.MATERIAL kg. 9.111 9.099
= i VOL. RECIP. L. 7.081 7.081 PROPIEDADES FISICAS
2 ? (PROMEDIO) _
> kg. / m? 1.287 1.285 DENSIDAD 2,427 kg
o_ .

o PESO BRUTO kg. 14.308 14.322 ABSORCION 3.72%

% g PESO RECIP. Kg. 3.336 3.336 '
OF < P.MATERIAL kg. 10.972 10.986 PESO VOLUMETRICO SUELTO 1,286 kg./m?
mea VOL. RECIP. L. 7.081 7.081 :
oS5 P.VOLUMETRICO VARILLADO 1,550 kg/m?

3 s kg. / m?® " 1.549 1.551 '

> PERDIDA POR LAVADO 1.90%
< o P. MAT. SUCIO kg. 640 647

. % 4 2 P. MAT. LAV. Kg. 628 635 MODULO DE FINURA 2.98
£ 3
o 3 % 1.91 1.89 MATERIA ORGANICA 1
MATERIA ORGANICA 1 1
(COLORIMETRIA) CONTAMINACION 2.42%

Tabla 1.2.2.5 Granulometria de la Arena
MALLA PESO RETENIDO PESO RETENIDO % REST.
No. (@) % - ACUM.
1 2 1 2 PROM. PROM.
4
8 63 10.03 64 | 10.08 [10.05] 10.05 .
16 113 17.99 116 | 18.270 [18.13] 28.18
30 255 40.61 258 | 4063 |40.62] 68.80
50 147 23.41 148 [23.31 23.36] 92.16
100 41 6.53 42 661 | 657 98.73
CH 9 1.43 7 1.10 [ 1.27 | woowovermma
TOTAL 628 100.00 | 635 | 100.0 |100.0| >
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1.- Concretos

Tabla 1.2.2.7 Propiedades Fisicas de la Arena

NORMAS DE REFERENCIAS: NMX-C-111, NMX-C-30, NMX- C-73, NMX-C-77, NMX- C-84, NMX-C-164-

PRUEBA CONCEPTO PRUEBA | PRUEBA MUESTRA No. M- 1244 - 96
1 2
PESO CHAPMAN + 7730 | 779.00 PROCEDENCIA: DOLORES HIDALGO, GTO.
9 AGUA g. “INGENIERIA EXTRACTIVA"
<} PESO 500.0 550.00 .
2 MATERIAL g.
a PESO CHAPMAN + 1071.0 1106.00 DESCRIPCION: ARENA DE RIO
AGUA+ MATERIAL g. :
CANTIDAD QUE REP. 15 M
kg. /1 2.475 2.466
FECHA DE RECIBIDO: 11-Oct-96
z PESO (S.S.S) kg. 0.6000 0.700
8 (SUELTO Y SUPERFICIALMENTE SECO OBSERVACIONES: PARA MEZCLAS DE CONCRETC(
& PESO SECO _ kg. 0.5770 0.674 ENLP.M.
g % 3986 | 3858
o PESO BRUTO kg. 12714 12.744
g PESO RECIP. Kg. 3.370 3.370
ko P.MATERIAL kg. 9.344 9.374 ]
= a VOL. RECIP. L. 7.029 7.029 PROPIEDADES FISICAS
3@ . (PROMEDIO)
Z kg. / m? 1.329 1.334 DENSIDAD 2.471 kg
PESO BRUTO kg. 13.776 13.839 ABSORCION 3.922%
8 Q PESO RECIP. Kg. 3,370 3.370
ok 3 P.MATERIAL kg. 10.406 10.469 PESO VOLUMETRICO SUELTO 1,332 kg./m®
DEa VOL. RECIP. L. 7.029 7.029 »
Lok P.VOLUMETRICO VARILLADO 1,485 kg/m?
Q= kg. / m® 1.48 1.489
PERDIDA POR LAVADO 2.99%
P. MAT. SUCIO kg. 0.5645 0.5397
§ x g P. MAT. LAV.. Kg. 0.5483 0.5229 MODULO DE FINURA 274
Q>
#°3
% 2.87 311 MATERIA ORGANICA 2
MATERIA ORGANICA 2 2 ‘
(COLORIMETRIA) CONTAMINACION 10.00%
Tabla1.2.2.8 Granulométria de la Arena
MALLA PESO RETENIDO PESO RETENIDO % REST.
No. (9) % : ACUM.
1 2 T q 2 PROM. PROM.
4
8 29.9 28.4 5.4 5.4 5.4 5.4
16 110.1 90.6 200 | 173 | 187 24.1
30 199.1 176.8 | 362 | 337 | 350 59.0
50 147.3 160.2 [ 268 | 306 | 287 87.7
100 54.3 54.7 9.9 10.4 [10.2 97.9
CH 9.2 13.4 17 2.6 22 | woowooer.
TOTAL 549.9 5241 [100.0] 100.0 [100.0 2.74
FECHA DE PRUEBA: OCTUBRE / 14/ 1996 (* Esta arena fue utilizada para la elaboracién de las mezclas de la Etapa C y D)
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1.- Concretos

1.2.3 Granulometria de la grava.

Con la tabla de los requisitos de granulometria para los agregados gruesos del ASTM- 33
determinamos que realizariamos un disefic Optimo tomando los valores medios de los
porcentajes que pasan la malla, que fueron establecidos por los tamafios de: 17, 1/2°y
No. 4.

El tamafio del agregado grueso que se utilizd para la elaboracion de las mezclas varia
desde 4.75 mm - 25.0 mm.

Tabla 1.2.3. 1 Requisitos de granulometna para los agregados gruesos
(ASTM C 33)

Tamafio Nominal Cantidades menores que pasan cada majla de lsboratorio (aberturas cusdradas), por ciento en peso

Ndmero {mallas con .
De aberturas [ (75mm)| (63mm) | (SOmm) | (S7.65mm) | (25.0 mm) | (19.0mm) | (125 mm) | @.5mm) | (4.75mm) | (298 mm) | 1.98 mm)
Tamaho cuadradas) | puig | 25puig. | 2puig | 1.5puig | Tpug. | MApulg | 12puig. | 38 pulg. No. 4 No. 8 No. 16

1 980 a 37.5 mm 25980 0915 Qas

2 63a37.5mm 100 90 & 100 Ba70 0ais Oab

3 50 2 25.0 mm 100 90 a 100 35a70 0a15 0a5

3s7 50 2 4.75 mm 100 95 a 100 35870 10a 30 Oas

4 37.5219.0 mm 100 90 a 100 20265 Oa15 0a5

487 37.584.75mm 100 95 a2 100 35a70 10230 Oas

5 25.0a125mm 100 90 a 100 20356 0s10 0a$

% | Z0ad5mm 00 | 90a100 | 40a65 | 0840 | Osi5 | 0ab

[ 18.0a8.5mm 100 90 a 100 20a55 Oa1is Oa5

1 1602 4.75mm 100 90 2 100 25255 0a10 Oas

7 12504.75mm 100 90 a 100 40270 Oat5 Oas

8 9.5 2236 mm 100 858100 10230 0a10 0a$s

En las figuras 1.2.3.2 y 1.2.3.4 veremos el termino de Tamaiilo Maximo de Agregado
(T.M.A), el cual explicaremos a continuacion.

Debido a la costumbre, a veces hay confusion sobre lo que se requiere decir con el tamafio
maximo agregado. La norma ASTM C 125 y el ACl 116 definen a éste témino y lo
diferencian del tamafio maximo normal del agregado. El tamafio maximo nomal de un
agregado, es el menor tamaiio de malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado.
La malla de tamafo maxima normal, puede retener del 5% al 15% del agregado
dependiendo del nimero, del tamano.
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1.- Concretos

Tabla 1.2.3.3 Propiedades Fisicas de la Grava

NORMAS DE REFERENCIAS: NMX-C-111, NMX-C-30, NMX- C-73, NMX-C-77, NMX- C-84, NMX-C-165

PRUEBA / CONCEPTO PRUEBA | PRUEBA | IMUESTRA No. M-524 - 96
. 1 2 PROCEDENCIA: BERNAL, QUERETARO
1] :
'S PESO (S.S.5.)kg.
i D {(SUELTO Y SUPERFICIALMENTE SECO)
kﬁ DESCRIPCION: GRAVA CALISA TRITURADA
‘a VOL. DESAL. 1 T.MA: 1"
: CANTIDAD QUE REP. 20 M°
i. kg. /1 .
| FECHA DE RECIBIDO: 17-Abr-96
5 PESO (S.5.5) kg. '
i O {SUELTO Y SUPERFICIALMENTE SECO) OBSERVACIONES:
;r .g PESO SECO_ kg.
(723
@ %
9 PESO BRUTO kg. 12.895 12.907
= PESO RECIP. Kg. 3.336 3336
=o P.MATERIAL Kg. 9.559 9.571
S o VOL. RECIP. L. 7.081 7.081 PROPIEDADES FISICAS
23 (PROMEDIO)
> kg. / m? 1.350 1.352 DENSIDAD 2.66 kg
o
o) PESO BRUTO kg. 14.182 14.203 ABSORCION 0.99%
% Q PESO RECIP. Kg. 3.336 3.336
Ok < P.MATERIAL Kkg. 10.846 10.867 PESO VOLUMETRICO SUELTO 1,351 kg./m?
0¥ VOL. RECIP. L. 7.081 7.081
eSS P.VOLUMETRICO VARILLADO 1,534 kg/m?
23S kg. / m? 1532 1535
> CONTAMINACION SUPRATAMARO 0.00%
< o P. MAT. SUCIO kg.
Q.0 N
E g < P.MAT. LAV. Kg. CONTAMINACION INFRATAMARO 1.54
| a :
w
A3 % PERDIDA POR LAVADO
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 28.729 kg.%
- MALLA REQUISITOS DE RETENIDO% PESO % RETENIDO % RETENIDO
No. RETENIDO INDIVIDUAL ACUMULADO
g 1" 1z ENKg.
-
1120 100
1" 95100 020000 00 00
34
uz" +25-60 192180 67.9 679
K
8 0-10 9.0682 2.1 1000
4 a5
TQTAL. 38 282 100
& “HA DE PRUEBA: 19 ABRIL 1996
L
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1.- Concretos

DESIGNACION DE LAS MALLAS EN PULGADAS

GRAVA  3/4" A No. 4
:‘."1
No.8  Nod4 3/ 34 1

Figura 1.2.3 4. Curva Granulometrica del agregado grueso (tamafo maximo de 1").

NORMA DE REFERENCIA: (NOM - C - 77)

MUESTRA No. M - 524 -96

FECHA DE PRUEBA: 12 DE JULIO 1996

La grava se uso en las mezclas tal como provenia del banco.

(Grava caliza, T.M.A. 1", Bernal)

* Esta fue la granulometria de la grava utilizada en la estapa B, C y D.
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1.- Comcretos

1.3  PROPORCIONAMIENTO

1.3.1 Introduccioén.

El objetivo al disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la combinacién mas
practica y econémica de los materiales con los que se dispone, para producir un concreto
que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso.
Para lograr tal objetivo, una mezcla de concreto bien proporcionada debera poseer las
propiedades siguientes: - .

1.- En el concreto fresco, trabajabilidad aceptable. , ,_
2.- En el concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentaeién uniforme.
3.- Economia

‘Antes de efectuar el proporcionamiento de una mezcla, se seleccionan sus caracteristicas
en base al uso que se propone dar al concreto. Una vez que estas caracteristicas se han
elegido, la mezcla se puede proporcionar a partir de los datos de campo o de
laboratorio.(ACI - 318).

Los métodos de proporcionamiento han ewvolucionado desde el arbitrario método
volumétrico, hasta los métodos actuales de peso y volumen absoluto descritos en la practica
estandar para el proporcionamiento de mezclas de concreto del Comité 211 del Instituto
Americano del Concreto.

El método mas exacto y el que utilizamos para desarrollar esta investigacion es el de
volumen absoluto, involucra el uso de los valores de la densidad de todos los ingredientes
para calcular el volumen absoluto que cada ingrediente ocupara en la unidad de volumen de
concreto.(ACI — 318).

En la tabla 1.3.1.1. se muestra el procedimiento usado en esta investigaciéon para disefiar
una mezcla de concreto. El disefio de esta mezclg Pertenece a la etapa A de la mezcia
“testigo”.

En la tabla 1.3.1.2 se muestran los calculos correspondientes al ajuste de la mezcla para

poder determinar los consumos reales de cada material para producir un metro cubico de
concreto (Mezpla testigo, etapa A).
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1= onoretos

Tabla 1.3.1.1 Disefio de una mezcla de concreto

Normas de Referencia: NOM-156-88,
157-87,159-85 Y 24586

Obra: investigacion

Numero de mezcla: 121 - 95

No.(s) de m

Muestra (s)

Disefio de mezclas. Volumenes absolutos

fc= 2

[JRevenimiento: 9+1 cm.

kg/cm

Ensaye de aditivo:
Disefio de mezclas:

No.(s) de Lote(s)

BT ?’\' PR £
e P
fosician grativlol

Arena % Arena 46 %
: Arena %
De rio, Celaya(M.F = 2.32) . Grava % Pg/pa=1.174
%2-{Caliza, Bernal (T.M.A. = 1") 2.64 Grava % Grava 54 %
] i Grava %
o : 7 confenido deSirenay arav:
e g i ifari Vag. 100 - 312 =668
Cemento 300 97 1.00
Puzolana Va.=pgxda=1.174x2433 =1.082
Agua 200 200 0.667 Va Pa dg 2.640
'Vacios 1.5% 15 Va=_Vag. =_ 688 =330
Arena 80 330 2.667 1+ Vg 1+1.082
Grava - 945 358 3.15
Suma 2248 1000 Vg. = Vag. - Va = 688 - 330 = 358

24.000 24.000
64.248 5.45 3.502 3.9 2.506 65.244
21.522 1.01 0.218 | 0.78 |0.168 21.602
21.912 1.62 0.355 | 0.98 [0.215 22.052
15.888 3.41 0.542 | 1.43 }0.227 16.203
16.248 4.82 0.783 | 2.78 |0.452 16.579
16.008 5.400 3.568 14.176
14176
+1.000
ADICIONES DE MATERIALES, Kg. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
Cemento: Aspecto Cohesion Trabajabilidad: Bueno
Agua 4+ 1.000 Gravoso Mucha [253 Acabado: Facil
Hora 9:25 Pastoso A Media Sangrado: Ligero
DETERMINACIONES Balanceado [__] Poca

Revenimiento 9.0 cm.

Temp. Ambiente: 25.0° C

P. Vol. = 19.334 x 3.365 = 2272 Kg. Cont. De aire: 1.6%
7.029

Temp.del Concreto: 2.0° C H.R. 58.0%

Fecha : 03 mayo de 1996

* El disefio de la mezcla se realizé para producir 80.0 Lts. de concreto, suficiente para la ralizacién de las pruebas a la mezcla y

para la elaboracion'de los especimenes.



1.- Congrctop

Tabla 1.3.1.2 Ajuste de una mezcia de concreto

NORMAS DE REFERENCIA : NMX - C 83-88; NMX C 109-85 Y NMX - C 162-85
Nimero de mezcla: 121 - 96

TR TR AR
Cemento

Puzolana

Arena 64.248 2677 2.433 26.407
Grava 163.848 75.6000 3.15 2.640 28.636
lAgua 17.008 0.709 1.000 17.008
Suma P= 180.855 Vab= 79.793

Volumen aparente (Vap) = 1000P_=_ 1000 x 180.856
P.V 2272

79.602 lts.

Vacios de concreto fresco=Vap-Vab = 79.602 - 79.793 x 100 = -0.2%

V ap 79.602

Cemento

Pérdida de Revenimiento, cm. :
Puzolana
Arena 807 2.681 15 30' 45'
Grava 950 3.156 60' 75 90’
Agua 214 0.711

Suma 2272 Reduccién de Agua: - x100=0%

3
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1.- Concretos

REFERENCIAS

ACI - 318. Capitulo 1, “Fundamentos sobre el concreto”, pag. 1.

ACI - 318. Capitulo 14, “Pruebas para controlar la calidaq de concreto”, pags. 179,180,181.
ACI - 318. Capitulo 4 , “Agregados para el concreto”, pags. 31, 38.

ACI - 318. Capitulo 7, "‘Pmpomionamiento de Mezclas de Concreto Normarl, pags. 83,89.
Determinacién de la granulometria de los agregados NOM —C-77-1985.

Determinacién del peso volumétrico de los agregados ASTM C 29 —71-1985.
Determinacién del porcentaje de absorcién de los agregados finos NOM-C-164-1985.
Determinacion del porcentaje de absorcion de los agregados gruesos NOM-C-165-1985.

Determinacién del porcentaje de humedad de los agregados gruesos y finos
NOM-C-164-1985.

Manual del Ingeniero Civil, “Materiales de construccién” Seccién 5.

Volumen . Frederick S. Merritt (Mc. Graw Hill).
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2.- Aditivos

Capitulo Dos

Aditivos
2.1 INTRODUCCION

Los aditivos pueden emplearse para modificar las propiedades del concreto haciéndolo mas
adecuado para determinado trabajo, o por economia, o con el propésito de ahorrar energia.
En muchos de los casos un aditivo puede ser el unico medio para alcanzar el resultado
deseado. (IMCYC, 1983)

Los aditivos actian en el sistema hidratante-cementante por accién fisica, quimica o fisica-
quimica, modificando una o mas propiedades del concreto, mortero o pasta en la etapa de
fresco, fraguando, endureciéndose y endurecido. )

Los aditivos que deben emplearse en el concreto estaran sujetos a la aprobacién previa del
ingeniero. Debe demostrarse que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la misma
composicion y comportamiento en toda la obra que el producto usado para establecer las
proporciones del concreto. ‘

Los aditivos reductores de agua, retardadores, acelerante, reductores de agua y retardantes,
y reductores de agua y acelerantes, deberan cumplir con la “Specification for Chemical
Admixtures for Concrete” (ASTM C 494) o “Specification for Chemical Admixtures for Use in
Producing Flowing Concrete (ASTM C 1017).

El humo de silice u otras puzolanas que se empleen como aditivos deben cumplir con la
“Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natural Puzzolan for use as a Mineral
Admixture in Portland Cement Concrete” (ASTM C 618).

2.1.1 Definicién de aditivo

La norma ASTM C - 125: Definiciones estandar, términos relacionados con concreto y
agregados para concreto; y la Cement and Concrete Terminology. AC! SP — 19.1 definen un
aditivo como: “Un material diferente del agua, agregados y de! cemento hidraulico que se
emplea como componente del concreto o mortero y que se agrega a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado. Los aditivos pueden ser quimicos 0 minerales.
(IMCYC, 1983)

Otra definicion establecida por el Comité 84 AAC de RILEM(2), como sigue: “Los aditivos
para concreto, mortero o pasta son materiales organicos o inorganicos, incluyendo
minerales, en estado sélido o liquido, que se afiaden a los componentes normales de la
revoltura.
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2.. Aditivos

2.1.2 Clasificacién de los aditivos

2.1.2.1 Aditivos minerales

Los aditivos minerales finalmente divididos se pueden clasificar en cuatro tipos:
1.- Materiales cementantes

2.- Puzolanas
3.- Materiales puzolanicos y cementantes’

4.- Materiales nominalmente inertes.
(IMCYM, 1983)

2.1.2.2 Aditivos quimicos

La norma ASTM C-494, hace la siguiente clasificacion de los aditivos quimicos para el
concreto:

Tipo A = Aditivos reductores de agua.

Tipo B = Aditivos retardantes

Tipo C = Aditivos acelerantes

Tipo D = Aditivos reductores de agua y retardante

Tipo E = Aditivos reductores de agua y acelerantes.

Tipo F = Aditivo reductor de agua de alto rango

Tipo G = Aditivo reductor de agua de alto rango y retardante.

(IMCYM, 1983)
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2.. Aditivos

2.2 HUMO DE SILICE (H.S.)
2.2.1 Origen del humo de silice

El humo de silice (puzolana) es un subproducto de la fabricacién del siliceo metalico y sus
aleaciones. Se forma a partir de la reduccién de cuarzo por carboén en homos de arco
eléctrico. Este material que se condensa en particulas microscopicas (con tamafio promedio
de 0.15 micras) fue recuperado originalmente por razones de proteccion del medio
ambiente. S6lo después se encontrd el gran potencial de este material para la industria del
concreto, siendo su eficiencia muy superior a la de otras puzolanas.

Las puzolanas segun su origen, se diferencian entre puzolanas naturales y artificiales.
Entre las puzolanas naturales mas antiguas se encuentran las cenizas volcanicas de la

region de “Puzzuol” ( de donde proviene la denominacién de “puzolanas”) cerca de Napoles,
Italia, que fueron usadas por los romanos para fabricar morteros hidraulicos.

Las puzolanas artificiales mas importantes son: ceniza volante, humo de silice y la escoria
de alto horno. :

2.2.2 Efecto del H.S sobre Ias propiedades del concreto.

Introducido en el concreto como una adicién al cemento, el H.S. actia de dos formas
principales:

Primero: Como filler, (ajustador), consigue una gran capacidad de adherencia entre los
materiales y por consiguiente se obtienen mayores resistencias mecanicas.
Segundo: Como puzolana, combinandose con la cal libre (como subproducto de ia

hidratacion del cemento) formando asi silicetos hidratados muy similares a los
producidos por el cemento Portland, por lo que disminuye la porosidad y
aumentan sus resistencias fisicas y quimicas.

2.2.3 Efecto del H.S. sobre el concreto fresco.

Como resultado de la gran superficie especifica del H.S se presenta un incremento en la
demanda de agua para mantener la misma trabajabilidad. Como sabemos, mas agua,
menos calidad, por lo tanto se requerira de aditivos superplastificantes.

Afadiendo H.S. al cemento del concreto fresco es mucho mas cohesivo, menos propenso a
la segregacion y no presenta sangrado. La trabajabilidad del concreto es superior a la de un
concreto normal, si se combina adecuadamente el humo de silice con superplastificantes.
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2.- Aditives

2.2.4 Efecto del H.S. sobre el concreto endurecido.

Agregando -humo de silice hasta un 10% del peso del cemento, combinando con un
superplastificante en un rango del 1.0-2.0% del mismo, se pueden fabricar concretos de
altas prestaciones (resistencias).

Los concretos con H.S. tienen: mayor resistencia a compresion y tension, menor porosidad y
permeabilidad, mayor resistencia a la corrosién, mayor resistencia quimica, mejor
durabilidad y resistencia al desgaste.

(Emesto Schimperli C., Zurich Suiza 1992).



2.- Aditivos

2.3 ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Enla ASTM C 494 (24) se incluyen especificaciones para aditivos del tipo de reductores de
agua y reguladores de fraguado, se evalia al aditivo para que cumpla con las
especificaciones en condiciones controladas, tales como temperatura, contenido fijo de
cemento, revenimiento y contenido de aire, utilizando agregados graduados dentro de los
limites estipulados. Esta norma exige ciertas diferencias minimas de requisitos de agua y
de resistencia del concreto, rango de tiempos de fraguado, de contraccién y durabilidad. La
mayoria de los aditivos reductores de agua se comportan considerablemente mejor que los
requisitos minimos de la ASTM C 494 (29). Los aditivos reductores de agua, de buena
calidad, reducen el requisito de agua del concreto en 8 0 10 % o0 mas, e incrementan
sustancialmente la resistencia con el mismo contenido de cemento.

Al usar aditivos reductores de agua, es posible reducir el contenido de cemento en
proporcién-a la reduccion del contenido del agua, conservando asi mismo, la relacién agua /
cemento. Por [o general se observa un incremento adicional en la resistencia, porque estos
aditivos incrementan la eficiencia de hidratacién de la reaccién cemento, permitiendo que la
reduccion de agua baje la relacion agua/cemento, siempre que la consistencia
(revenimiento) del concreto siga siendo la misma.

Otro uso del aditivo reductor de agua es permitir el incremento en la consistencia
(revenimiento) del concreto sin aumentar la relacidbn agua /cemento , conservando de -esta
manera el nivel de resistencia.

Los materiales que generalmente estan disponibles para utilizarse como aditivos reductores
de agua y aditivos reguladores de fraguado, se clasifican dentro de cinco clases generales:

1.- Acidos lignosulfénicos y sus sales.

2.- Modificadores y derivados de 4cidos lignosulfénicos y sus sales

3.- Acidos caoboxilicos hidroxilados y sus sales.

4 .- Modificaciones y derivados de acido carboxilicos hidroxilados y sus sales.
5.- Otros materiales entre los que se incluyen:

a) Materiales inorganicos tales como sales de zinc, boratos,
fosfatos y cloruros.

b) Aminas y sus derivados.

c) Carbohidratos, polisacaridos y acidos del azucar.

d) Ciertos compuestos poliméricos, como éteres de celulosa,
derivados de melamina, derivados de neftaleno, silicones y
carbohidratos sulfonados. ’

La mayoria de los aditivos del tipo de los reductores de agua son soluciones acuosas. El
agua que contienen se vuelve parte del agua de mezclado en el concreto, y usualmente asi
se le considera.
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2.- Aditivps

2.4 ADITIVOS SUPERFLUIDIFICANTES
(Reductores de agua de alto rango)

2.4.1 Introduccién.

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de alto rango que cubren
las especificaciones ASTM C 1017 y C 494 Tipos F y G, se utilizan en concretos de
revertimiento y relacion agua-cemento bajos, y en los concretos normales se usan para
producir concretos fluidos de alto revenimiento.

El concreto fluido se emplea (1) en colados de secciones delgadas, (2) en areas que tengan
el acero de refuerzo cercanamente espaciado o muy congestionado, (3) en colados con
tubo-embudo (bajo el agua), (4) como concreto bombeable para disminuir la presién de la
bomba, obteniendo con ello un aumento a distancia de bombeo horizontal y vertical, (5) en
las areas donde los métodos convencionales de consolidacién no se puedan emplear o
resulten poco practicos, y (6) para aminorar los costos de manejo.

El concreto fluido queda definido por la especificacion ASTM C 1017 como aquel concreto
que tiene un revenimiento mayor a 19 cm. Y que todavia conserva sus propiedades
cohesivas. Con el uso de estos aditivos se puede obtener una reduccién de agua del 12 al
30%. (ACI — 318).

2.4.2 Superplastificantes.

Los superplastificantes son escencialmente aditivos para producir concretos de alta
resistencia. La gran concentracion de particulas de cemento en la mezcla requiere de agua,
relativamente  de altas dosificaciones de superplastificante para complementar la
defloculacién y dispersar la suspension de particulas de cemento.

Los superplastificantes son polimeros que pueden interactuar fisica y quimicamente con las
particulas de cemento. La interaccion fisica ocurre cuando un superplastificante es usado
para diluir un polvo fino no cementante. Este tipo de interaccion incluye tres modos de
accion: 1) absorcién de las moléculas de superplasficiante por Van der Waals y fuerzas
electrostaticas sobre las particulas; 2) reduccién de las fuerzas de atraccién entre las
particulas de cargas opuestas (defloculacion) e induccién de fuerzas repulsivas dentro de
las particulas, ambas por la alta carga negativa transportada en las particulas por la
absorcion del superplastificante (dispersion); y 3) impedimento o repulsién entre las
moléculas de polimeros absorbidas.

Los superplastificantes pueden interactuar también quimicamente con la hidratacién de las
particulas de cemento. Se ha encontrado que los superplastificantes a base de naphthaleno
pueden reaccionar con la mayor parte de las particulas reactivas de cemento,
particularmente con C;A (Aluminato tricaicico), y substancialmente reducen la velocidad de
hidratacién de la superficie inicial.

Los superplastificantes son también empleados para retardar la hidratacion de C,S (Silicato
Tricalcico). Esta interaccidon tiene consecuencias practlcas porque pueden postergar el
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2.- Aditivos

tiempo de fraguado de la pasta y reducir significativamente las propiedades mecanicas a
temprana edad. El efecto de retardacibn de los superplastificantes es dificilmente
proporcional a su concentracién y es generalmente mas pronunciado con cementos bajos en
CsA(Aluminato Tricélcico). Una publicacién reciente sugiere que los tiempos de fraguado,
largos y bajas resistencias iniciales son mas probables a ocurrir con cementos bajos en

CsA.

Con cementos que contienen cantidades normales de C3A, un efecto de retardo significativo
puede también ocurrir sin necesidad de altas dosificaciones de superplastificante.

Estos resultados hacen incapi@é en el factor que determina la dosificacion de
superplastificante, ya que puede ser una tarea relativamente compleja con implicaciones
sobre el costo, reologia del concreto fresco y en las propiedades mecanicas a edades
tempranas. Una Optima dosificacién produciria un concreto con una buena trabajabilidad,
mantenida durante la cantidad de tiempo requerida, pero sin algin efecto mayor sobre el
tiempo de fraguado o en las propiedades mecanicas iniciales. (AC! Materials Journal/Marzo-
Abril 1996). , . :

25 ADITIVOS UTILIZADOS PARA ESTA INVESTIGACION.

Los aditivos que se usaron en esta investigacion son productos elaborados por SIKA
MEXICANA: :

1.- Humo de Silice(Sikafume)
2.- Reductor de agua (Sikament-306)
3.- Reductor de agua de aito rango (Sikament —100)

2.5.1 Sikafume (Datos segtiin el fabricante)

2.5.1.1 Descripcién

Es un aditivo en polvo con base de humo de silice para producir mezclas de concreto con
altas caracteristicas de impermeabilidad, resistencias quimicas, mecénica y de cohesividad.
Reacciona quimicamente con cal libre de cemento, mejorando las resistencias de la mezcla.
Su finura llena los poros del concreto. 3

25.1.2 Propiedades fisicas y quimicas
Aspecto Polvo fino
Color: Gris
Contenido SiO, 99.0% minimo
Superficie especifica 150 m*/g. Aprox.

(SiO. - Oxido de Silicio)
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2.51.3 Dosificacion

Del 5 al 25% de peso del cemento de acuerdo con las necesidades y aplicacién especifica
del concreto.

Se recomienda realizar ensayos previos para determinar el disefio éptimo de la mezcla.
2514 Propiedades y durabilidad de concreto con Silica Fume

- Sikafume, aporta al concreto una mayor durabilidad en ambientes agresivos (plantas
industriales, centrales electronicas, agricolas, talleres, planta de tratamiento de aguas
residuales, muelles, etc.)

- Permite tener concreto con iguales o mayores resistencias mecénicas, utilizando menor
cantidad de cemento, que en una mezcla normal.

- Imparte mejores caracteristicas de cohesién y compactacion, permitiendo tener concretos
bombeables de buenas caracteristicas.

2515 Modo de empleo.

Sika Fume, se encuentra listo para su utilizacién, debe ser incorporado en la mezcla de
concreto por los medios normales como si se tratara de una adicién. Dada su gran finura,
siempre debe usarse en compaiia de un aditivo superplastificante. Se debe tener
precaucion de incrementar los tiempos de mezclado para una perfecta homogeneidad. Para
mejor incorporacion y resultados 6ptimos, se aconseja utilizar el siguiente procedimiento de
mezclado, tanto en planta como en obra.

Verter los agregados grueso y fino
Adicionar el SIKAFUME y mezclar en seco
- Adicionar el cemento y continuar la mezcla en seco

Adicionar el agua de mezcla con el aditivo superplastificante. Se debe tener
precaucion de incrementar el tiempo de mezclado por lo menos 30 segundos por
cada metro cubico.

2.5.2 Sikament — 306 (Datos segtin el fabricante)

25.21 Descripcién

El Sikament - 306 es un aditivo liquido fluidizante, reductor de agua y no economizador de
cemento compuesto por resinas sintéticas. No contiene cloruros. Cumple norma ASTM - 494
y un aditivo tipo A

2.5.2.2 Usos
Como ‘fluidizante", adicionandolo a una mezcla de concreto con consistencia normal, se

consigue incrementar notablemente el revenimiento del concreto o del mortero facilitando su
colocacién y haciéndolo apto para el bombeo.
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Como "reductor de agua", adicionandolo disuelto en agua de mezcla permite reducir hasta
un 10 % del agua de la mezcla, consiguiéndose la misma manejabilidad y obteniéndose un
incremento considerable de la resistencia a todas las edades. La impermeabilidad y
durabilidad del concreto o mortero se ven incrementadas notablemente.

Como "economizador de cemento”, se puede aprovechar el incremento de resistencia
logrado, al reducir el agua con el aditivo, para disminuir el contenido de cemento y hacer
mas econdémico el disefio.

2.5.2.3 Ventajas
- Como fluidizante:

- Facilita el bombeo de concreto a mayores alturas y a distancias mas
" largas. .
- Disminuye el riesgo de oquedades en el concreto de estructuras esbeltas,

estrechas o densamente armadas.

- Mejora considerablemente el acabado de concreto y reproduce la textura de la
cimbra.

- Evita la segregacion del concreto fluido

- Disminuye los tiempos de vibrado del concreto

- Puede redosificarse sin alterar la calidad del concreto

- Como reductor de agua:

- Aumenta la resistencia del concreto mas del 30% a una edad de 7 dias al
testigo; incrementa la resistencia final del concreto en mas del 20 %. ’

- Densifica el concreto

- Reduce el-alto grado la exudacion y la contraccion por secado.

- Aumenta considerablemente la impermeabilidad.

2524 Modo de empleo

- Como fluidizante, adicionario directamente al concreto o mortero ya listos para colocar y
mezclar medio minuto mas por cada metro cubico de concreto, hasta obtener una mezcla
fluida y homogénea.

- Como reductor de agua o de cemento.- adicionarlo disuelto en el agua de mezda
durante la preparacién de la misma.

2.5.2.5 Dosificaciéon

- Como fluidizante: del 0.5 % al 8% del peso del cemento (4.5 a 7.3 ml/kg de cemento.
- Como reductor de agua o cemento: del 1% al 1.4 % del peso del cemento
(9 a 13 mlkg del cemento).
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2.5.2.6 Datos técnicos

TIPO : Aditivo liquido a base de un polimero tipo dispersién a base de melamina
formaldehido. .

COLOR: Café oscuro
DENSIDAD : 1.1 kg/ | aproximadamente

pH. : 10.0 aproximadamente.

2.5.3 Sikament —100 (Datos del Fabricante)

2.5.3.1 Descripcién
Es un aditivo reductor de agua de alto poder, acelerante de resistencia y superfluidizante.

Aditivo adicionado de establizadores especiales que agregado al concreto, imparte una
consistencia superfluida de alta trabajabilidad, alta reduccién de agua en el concreto,
obteniéndose altas resistencias a edades tempranas. No contiene cloruros. Cumple nomas
ASTM C 494 tipo F y ASTM C 1017 tipo |.

2.5.3.2 Usos

Sikament — 100 se caracteriza por un alto poder dispersante permitiendo una perfecta
distribucién de las particulas de cemento al concreto, provocando su hidratacion completa,
obteniendo el maximo efecto adherente del cemento. Sikament — 100 se usa principaimente
para: estructuras pretensadas, postensadas, prefabricadas, de disefio especial, colados en
serie, decimbrados a corto plazo, adocreto, etc.

2.5.3.3 Ventajas

Por ser un reductor de agua de alto rango permite reducciones considerables de
_cemento.
" Reduce la segregacién, sangrado y la permeabilidad, contraccién.
Permite reducir el costo de colocacién, vibrado, cimbra y tiempo de construccién.
A 24 horas se acelera la resistencia del concreto o mortero de un 45 a S0% dependiendo
de la dosificacién, con relacién al concreto sin aditivo.
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2534 Modo de empleo

* Como Superfluidizante, adicionar el Sikament — 100 al concreto ya mezclado. En este
caso debe ampliarse el tiempo de mezclado medio minuto mas por cada metro ctibico de
concreto.

e Como reductor de agua de alto rango, dosificar el Sikament —100 junto con el agua de
mezclado.

2.5.3.5 Dosificacion

o Como superfluidizante, del 0.6 — 1.0% en base al peso del cemento.

e Como reductor de agua de alto rango, del 1.2 al 3.0% del peso del cemento (10 a 25
mi/kg de ceménto)

2.5.3.6 Caracteristicas fisicas y quimicas.
Tipo: Aditivo liquido polimero tipo dispersién a base de melamina formaldehido

Color: café oscuro
P.H.: 10 Aprox.
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Capitulo Tres

Diseno de Mezclas.

En el presente capitulo se analizan y describen los criterios para la determinacién de los
factores variables en el disefio de las mezclas de concreto y obtenemos la matriz de
planeacién para las etapas A, B, Cy D.

Las cuatro etapas son diferentes, el contenido de cemento es el mismo para las etapas A y
B. Lo que las hace diferentes es el aditivo quimico que se usé en cada una de ellas y la
disoficacion del mismo.

El tipo de aditivo y las dosificaciones tanto de humo de silice, como de superplastificante son
iguales en las etapas B, C, D'y E. Lo que las hace diferentes es el contenido de cemento por
metro mubico de concreto, [os contenidos son de 300, 350 y 400 Kg/m® respectivamente.

En la etapa A, la cual se realiz6 para evaluar a los aditivos, decidimos utilizar los porcentajes
de aditivo que propone el fabricante. Para el caso del humo de silice el fabricante
recomienda del 5-25% del peso del cemento, nosostros propusimos 5 y 10%.

Para el caso del aditivo reductor de agua (Sikament — 306) decidimos utilizar las mismas
dosificaciones que recomienda el fabricante, de 1 y 1.4% del peso del cemento, para que la
funcién de éste sea como reductor de agua.

En las etapas B,C y D conservamos la misma dosificacion de humo de silice, pero ahora
acompanado de un superplastificante en funcién de reductor de agua de alto rango, la
dosificacion que usamos es de 1.5 - 2.0% del peso del cemento. Se decidié asi con el fin de
lograr concretos de alta resistencis.

Para cada una de las etapas se realizd un disefio de mezcla, el disefio es el
correspondiente a la mezcla base (testigo) en cada etapa.

3.1 VARIABLES

El pnimer factor que tomamos en cuenta fue la trabajabilidad del concreto, de la cual
determinamos que la primera variable seria la relacién agua/cemento (X1 = a/c); el valor de
la relacién a/c para cada etapa se obtuvo mediante mezclas de prueba para M1. Para la
etapa A, diseflamos para obtener un revenimiento en el concreto de 9 + 1 cm y en las
etapas posteriores B, C y D el revenimiento de disefio fuede 11 + 1 cm.’

Considerando que la mezcla de concreto puede presentar los aspectos de: gravoso,
balanceado y pastoso. Determinamos la segunda variable (X2 = Relacién Pg/Pa), que es la
relacion entre el porcentaje de grava y el porcentaje de arena contenido en la mezcla. Con
base en la experiencia se establecieron los porcentajes ya mencionados, de los cuales
resultardn mezclas con aspecto balanceado.
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Con el fin de producir concretos con diferentes propiedades mecanicas y después poder
comparar los resuitados, determinamos las variables X3 (tipo de aditivo) y X4 (dosificacion
del aditivo).

Con el afan de obtener concretos con mayor resistencia y ademas que pudiéramos
comparar los concretos de una etapa y otra, decidimos que tanto el tipo de aditivo, como su
dosificacién permanecieran sin cambio alguno en las etapas B, C y D. Determinamos la
variable X5 (Contenido de cemento).

En la tabla 3.1.1 se muestran las variables X1, X2, X3, X4 y X5 que consideramos para eta
investigacion. .

Tabla 3.1.1 Variables y rangos

Etapas
Factores Dimensionalidad A 2] C D
X1: Relacién
alc Parte 0.667 0.667 0.600 0.550
X2: Relacion
Pg/Pa Parte 1.174 1.439 1.439 1.564
X3 : Tipo de
Aditivo Unidad Q) @) 1 1
(2) (3) (3) 3)
X4:
Dosificacion 1(6-10) |1(5-10)| 1(5 -10) 1(5 -10)
del aditivo Porcentaje 2 (1-141) 13(1.5-2.0)| 3(1.5-2.0) 3(1.5-2.0)
X5: Contenido -
del cemento Kg./m® 300 300 350 400

(* Aditivos: (1) Sikafume, (2) Sikament — 306, (3) Sikament-100)
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3.2 MATRIZ DE MEZCLAS

En las tablas 3.2.1 y 3.2.2 se muestra la matriz de planeacién para la realizacién de las
mezclas. La primera tabla describe a la etapa A; la segunda tabla es para las etapas B, C y
D. Tal como lo describen las tablas, se realizaron cinco mezclas, de las cuales M1 fue
siempre la mezcla base (concreto simple) y las otras son combinacién de las dos
dosificaciones diferentes de cada aditivo.

En la etapa A se produjo concreto con un contenido de cemento de 300 kg/m® y se utiliza
como aditivo quimico a un reductor de agua (tipo A, segun ASTM C - 494). En las etapas
B,C y D se elaboraron concretos con contenidos de cemento de 300, 350 y 400 kg/m?
respectivamente; en estas etapas a diferencia de la etapa A se utiliza un aditivo reductor de
agua de alto rango (tipo F, segun ASTM C - 494).

Tabla 3.2.1 Matriz de planeacion para la etapa A.

T Mezola_ |, Gontrol | [ Dosis 48 Wi 06 Siiice | Dosis a8 AGHIVG GUIICS,
R T e R R R S DL e e R
M1 X
M2 X ‘ X
M3 X X
M4 X X
M5 | X X

Cada etapa A, B, C y D* consta de tres series iguales, en cada serie se elaboraron cinco
mezclas. Para la etapa de prueba “A” se realizaron ensayes a compresiéon a los 3, 7 y 28
dias de edad y los ensayes a flexién se realizaron a los 7 y 28 dias (dos especimenes por
edad en cada prueba). En la etapa D hay una excepcién en cuanto a nimero de series, al
respecto se habla en el capitulo 8.

Para las etapas B, C y D, unicamente se efectuaron ensayes a compresién a los 3, 7, 28 y
56 dias con dos especimenes por edad; haciendo un total de 440 especimenes para las
cuatro etapas. '

Tabla 3.2.2 Matriz de planeacion para las etapas B, Cy D.

Mezcla Contro! | Dosis da Humo de Silice:| Dosis da Aditivo Quimico
Fare s oy fete o sl U S QORETTECS 0.0 Y i s A5 YW b e 0.9 o
M1 X
M2 X X
M3 X X
M4 X X
M5 X X

* Los porcentajes de aditivo son aplicados directamente al peso del cemento.
* Los aditivos empleados son elaborados por SIKA MEXICANA en Querétaro, Qro.
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3.3 CANTIDADES DE MATERIAL PARA CADA MEZCLA

En la siguiente tabla 3.3.1, se presentan los volimenes necesarios de cada material para la
elaboracién de los especimenes de prueba. ( Los pesos incluyen % de desperdicio)

Tabla 3.3.1 Volimenes para la elaboracion del concreto para cada una de las
Mezclas

M1 17.008 | 17.398 1.320 24.000 | 75.600 | 64.248
M2 17.200 | 17.590 | 16.512 | 24.000 | 75.600 | 64.248 | 226.6 1200
A [ ™3 17.206 | 17.686 | 16.608 | 24.000 | 75.600 | 64.248 | 340.0 1200
M4 17.200 | 17.590 | 16.512 | 24.000 | 75.600 | 64.248 | 226.6 2400
MS 17.296 | 17.686 | 16.608 | 24.000 | 75.600 | 64.248 | 340.0 | 2400
M1 12.260 | 12.667 | 11.974 | 18.00 | 62.874 | 43614 | ___ —
M2 11734 | 12146 | 11.350 | 18.00 | 62.874 | 43614 | 270 900
B M3 11.065 | 11597 | 11.160 | 18.00 | 62.874 | 43.614 | 360 900
M4 11.084 | 12696 | 12179 | 18.00 | 62.874 | 43.614 | 270 1800
M5 11.665 | 12427 | 11.550 | 18.00 | 62.874 | 43.614 | 360 1800
M1 9.933 9.497 9.907 18.00 | 52.254 | 36.198 | ___ —
M2 9.011 8.525 9.025 18.00 | 52.254 | 36.198 | 270 900
c M3 8.965 8.254 8.424 18.00 | 52.254 | 36.198 | 360 900
M4 10.101 9.365 9.505 18.00 | 52.254 | 36.198 | 270 1800
M5 9.84 8.824 8.974 18.00 | 52.254 | 36.198 | 360 1800
M1 11.139 | 10.735 — 2400 | 60.66 | 38.700 | ___ _
M2 10369 | 9.795 — 2400 | 6066 | 38700 | 360 1200
D M3 9.839 9.195 — 2400 | 60.66 | 38.700 480 1200
M4 10.919 | 10.525 — 2400 | 6066 | 38.700 360 2400
M5 10.849 | 9.575 — 2400 | 60.66 | 38.700 | 480 2400

En la etapa A las mezclas se disefaron para producir un volumen de concreto de 80 lts,
suficiente para la realizacion de las pruebas al concreto fresco (revenimiento, peso
volumétrico y contenido de aire) y para la elaboracion de los especimenes (mortero para
tiempos de fraguado, cilindros para compresién y vigas para flexion). En las etapas B, Cy D
sblo se requiné de 60 Its. de concreto para cada mezcla, debido a que no se realizaron
ensayes a flexion ni tiempo de fraguado, en éstas etapas nos enfocamos al estudio de la
resistencia a compresidn a edades posteriores a 28 dias.

Observaciones.

Para la obtencién de los pesos de cada material no se consideré ni el porcentaje de
humedad ni el porcentaje de absorcion de los agregados. Las correcciones por humedad y
absorcién se realizaron en la marcha, después realizamos el ajuste de la mezcla de
concreto para obtener los consumos reales de cada matenal para producir 1 m* de concreto.
(E! procedimiento del calculo para el disefio de una mezcla de concreto, es descrito en el
capitulo uno).

La mezcla M1 de cada etapa y en cada serie fue la mezcla base (concreto simple 0 normal).
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Capitulo Cuatro

Elaboracién de mezclas y curado de los
especimenes.

4.1 INTRODUCCION

El principal propésito del mezclado es producir una pasta homogénea entre el cemento,
agua, agregados y los posibles aditivos.

El proceso de mezclado y curado para la obtencién de concreto tieneh efecto directo en la
resistencia final del mismo. Pues un buen concreto con las caracteristicas deseadas va a
depender de un buen procedimiento de mezcla y de que el curado del concreto se efectie
siguiendo las especificaciones de la norma que lo cita. Siendo la resistencia del concreto
una cualidad importante en el &mbito de la construccién, no podemos dejar de tomar en
cuenta otras cualidades, tal es el caso de: la impermeabilidad, resistencia a la abrasion etc.

4.2 PROCEDIMIENTO EMPLEADO PAR;A LA ELABORACION DE
LAS MEZCLAS.

Después de haber realizado las pruebas correspondientes a los agregados y de haber
determinado sus caracteristicas, se prosigue con el disefio para determinar las cantidades
en peso de cada material para la relacion agua/cemento ya establecida.

El disefio de las mezclas se realizé por el método de volimenes absolutos. Normas de
referencia: NMX — 156 — 88, 157 - 87, 159 - 85, 162 - 85 y 245 — 86. (Es el método mas
exacto, involucra el uso de los valores de la densidad de todos los ingredientes para calcular
el volumen absoluto que cada ingrediente ocupara en la unidad de volumen de concreto).
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4.2.1 Secuencia de mezclado

a) Para concreto simple (testigo)

Se pesa cada material (grava, arena, cemento, agua), y se dejan listos para ser usados en
la mezcla; el procedimiento se describe a continuacion:

1.- Se humedece la revolvedora (trompo) y se vierten en elia; la grava, la arena y el
cemento portland para revolverlos en seco.

2.- Posteriormente se le afiade el agua de la mezcla poco a poco mientras se esta
revolviendo. El primer tiempo de mezclado se hace por 3 min.

3.- Se deja reposar la mezcla por 5 minutos y se tapa la boca de la revolvedora
durante el reposos para evitar evaporizacion.

4.- Se agita la mezcla de nuevo durante un periodo de 3 minutos, se le toma la
temperatura al concreto tapando con un trapo himedo la boca de la revolvedora.
( Ver 4.3.1 Medici6n de la temperatura).

5.- Enseguida continuamos con la prueba de revenimiento; si la mezcla tenia el
revenimiento deseado (8_+ 1 cm para la etapa A y 11+ 1 cm para las demés etapas)
se proseguia a vaciar el concreto en una charola. Si el revenimiento era menor en mas
de 1 cm al de disefio, se regresa el concreto a la revolvedora para seguir agitandolo y
suministrarle agua en pequefias dosificaciones hasta lograrlo; si el revenimiento se
excede en mas de 1 cm al de disefio, éste concreto se rechaza y comienza el proceso
con materiales nuevos. (Ver 4.3.2 Revenimiento).

6.- Se continia con la prueba de peso volumiétrico la determinacion del contenido de
aire y la extraccion del mortero para los tiempos de fraguado. Al mismo tiempo se
realiza el llenado de vigas y cilindros (Descripcion de las pruebas en 4.3.3 y4.3.4).

7.- El mortero obtenido para determinar los tiempos de fraguado se introduce al cuarto
de curado, para después medir el fraguado inicial (35 kg/cm?) y final (282 kg/cm?). EI
procedimiento para esta prueba se describe en el subsistema 4.3.5 y el desarrollo de
la prueba se describe en el capitulo Cinco pag. 79y 80)

8.- Una vez elaborados y acomodados los especimenes se les coloca una bolsa sobre
la superficie expuesta para evitar que pierdan humedad.

9.- Después de 24 horas de elaborados los especimenes, se procede a descimbrar y
numerarios para después introducirlos al cuarto de curado, donde permaneceran hasta
la fecha del ensayo.

b) Para concreto con aditivo.

1.-El humo de silice se revuelve en conjunto con los agregados mas el cemento,
aproximadamente durante 2 minutos.
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curado de especimenes.

2.- Ya preparada el agua de la mezcla y considerando la dosificacion de aditivo como
parte de la misma, se afiade el agua a la mezcla poco a poco mientras se esta
revolviendo.

3.- Los tiempos de mezclado y la secuencia de la mezcla resulta igual que para la
elaboracion del concreto normal.

4.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

4.3.1 Introduccioén.

Las pruebas para concreto se hacen con la finalidad de evaluar el comportamiento de los
materiales disponibles, establecer las proporciones de las mezclas, y controlar la calidad del
concreto en el campo incluyen: revenimiento, contenido del aire, peso volumétrico y
resistencia. Las pruebas de revenimiento, contenido de aire y resistencia se exigen
normalmente en las especificaciones de proyecto para el control de calidad del concreto, en
tanto que la prueba para determinar el peso volumétrico se usa mas para el
proporcionamiento de mezclas.

4.3.2 Medicion de la temperatura

Debido a la gran influencia que la temperatura del concreto tiene sobre las propiedades del
concreto fresco y endurecido, muchas especificaciones se delimitan a la temperatura del
concreto fresco. El termémetro debera tener una precision de 1.+ °C y debera permanecer
dentro de la muestra representativa un tiempo minimo de 2 minutos o hasta que la
temperatura se estabilice. La medicion de la temperatura (norma ASTM C 1064) debera
completarse dentro de los 5§ minutos siguientes a la obtencién de la muestra.

4.3.3 Revenimiento

El concreto debe ser fabricado para tener siempre una misma trabajabilidad,
consistencia y la plasticidad adecuadas a las condiciones de trabajo.

Se dice que un concreto es trabajable, cuando el grado de compactacion afecta seriamente
la resistencia del concreto fabricado con determinadas proporciones de mezcla; por lo tanto
es vital que la consistencia de la misma sea tal que el concreto pueda transportarse, colarse
y acabarse con relativa facilidad y sin segregacién. (Neville, 1989)

4.3.3.1 Medida del revenimiento (norma ASTM C 143)

El equipo de prueba consiste en un cono de revenimiento (un molde de metal de forma
conica de 30 cm. de altura con didmetro de 20 cm. en la base y 10 cm. en la parte superior)
y una barra de acero ( de 15.9 mm de didametro y 61 cm de largo) que tenga una punta de
forma semi esférica. El cono de revenimiento humedecido, colocado a plomo sobre la
superficie plana y sélida, debera llenarse en tres capas de aproximadamente igual volumen.

Por lo tanto, el cono debera llenarse hasta una altura de aproximadamente 6.5 cm (después
de varillar) para la primera capa, hasta aproximadamente 15 cm para la segunda capa y
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curado de espocimencs.

sobrellenarse en la Ultima capa. A cada capa se le aplican 25 golpes con la varilla (en forma
de espiral hacia el centro). Luego del varillado, la ultima capa se enrasa y se retira el cono
lenta y verticalmente, mientras el concreto- se desploma o se asienta hasta alcanzar una
nueva altura. El cono de revenimiento vacio se coloca enseguida junto al concreto asentado.
El revenimiento es la distancia vertical que el concreto se ha asentado, midiéndolo con una
precisién de medio centimetro desde la parte superior del cono de revenimiento (molde)
hasta el centro original desplazado del concreto desplomado.

Un valor alto de revenimiento (> 19 cm.) sefiala a un concreto hiumedo o fluido. La prueba
de revenimiento debera iniciarse dentro de los siguientes 5 minutos de la obtencién de la
muestra y la prueba se deberd completar en 2.5 minutos, pues el concreto pierde
revenimiento con el tiempo. ' :

La muestra de concreto con la cual se realice la prueba, se debe obtener de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana D.G.N. C 161 en vigor.
(Revenimiento: De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana D.G.N. C 156 en vigor)

4.3.4 Peso volumétrico y rendimiento

El peso volumeétrico y el rendimiento del concreto fresco se determinan de acuerdo con la
norma ASTM C 138. Los resultados sirven para determinar la cantidad de concreto
producida por mezcla.

4.3.4.1 .Procedimiento:

1) La muestra se obtiene de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana D.G.N. C 161 en
vigor “Muestreo del Concreto Fresco”.

2) Se coloca el concreto en tres capas aproximadamente de igual volumen. Cada
capa se compacta utilizando una varilla, dando 25 penetraciones si el volumen es
de 14 litros o menos y con 30 penetraciones si es de 28 litros.

3) La varilla debera penetrar la capa inferior en todo su espesor pero sin golpear al
fondo del recipiente, las penetraciones deberan ser distribuidas uniformemente
sobre la superficie del concreto.

4) Para las capas superiores, la varilla debe penetrar aproximadamente 2 cm en ia
capa inmediata inferior. Después de compactar cada capa, se deben dar golpes
ligeros a los lados del recipiente, diez o mas veces, hasta que no aparezcan
huecos grandes de aire en la superficie. Cerrando con la varilla de compactacion
los huecos dejados. Se agrega la ultima capa, evitando el rebosamiento.

5) Terminada la compactacion, el recipiente no debe contener exceso o falta de

concreto. El contenido 6ptimo es aquel en el que el concreto sobresale 3mm sobre
el borde superior del recipiente.
En caso de que falte algo de concreto en la ultima capa, se podra agregar una
pequeiia porcion de concreto para completar la cantidad 6ptima, si el recipiente
contiene una cantidad en exceso a la éptima, al terminar la compactacién, se debe
remover la cantidad excedente con una cuchara. Inmediatamente después de
terminar la compactacién y antes de que se enrase.

6) Al terminar la compactacion se debe enrasar la superficie del concreto, con
unaherramienta plana hasta dejar la superficie pulida y justa a nivel con el borde del
recipiente. Se enrasa mejor haciendo presiéon con el enrasador sobre la superficie
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del concreto, cubriendo unos dos tercios de ella y retirdndola con un movimiento de
sierra para terminar la superficie cubierta originalmente.
Se coloca nuevamente el enrasador sobre la superficie del concreto, cubriendo los
dos tercios citados, y se avanza con movimiento de sierra y presionando
verticalmente hasta cubrir el total de la superficie. Varias pasadas finales inclinando
el enrasador, producen un terminado pulido de la superficie del concreto.

7) Después de enrasar, se limpia todo el exceso de concreto adherido en el exterior

del recipiente y se determina el peso neto del concreto contenido en el recipiente.

4.3.5 Contenido del aire

Se puede hacer uso de un gran nimero de métodos para medir el contenido de aire de
concreto fresco. Las normas ASTM. incluyen al método de presion (C 231), método
volumétrico (C 173) y método granulométrico (C 138).

El método de presion se basa en la Ley de Boyle, la cual relaciona a la presién con el
volumen. Muchos medidores comerciales de aire de este tipo estan calibrados para leer el
contenido de aire directamente cuando se aplica una carga predeterminada. La presion
aplicada comprime el aire dentro de la muestra de concreto, incluyendo al que se encuentra
en los poros de los agregados.

Para el método gravimétrico se usa el mismo equipo de prueba que se emplea para la
determinacién del peso volumétrico del concreto. El peso volumétrico medido en el concreto
se sustrae del peso volumétrico teérico determinado a partir de los volumenes absolutos de
los ingredientes, suponiendo que no existia aire. Esta diferencia, expresada como un
porcentaje del peso volumétr{co tedrico, es el contenido de aire.

4.3.6 Tiempo de fraguado

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos especificados en la norma
ASTM C 150, se efectuaron pruebas usando el aparato de Vicat (ASTM C 191) o la aguja
de Gillmore. El fraguado inicial de la pasta de cemento no debe ocurrir demasiado pronto; el
fraguado final tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la
pasta esta desarrollando sus reacciones de hidratacién de manera normal. También influye
sobre el tiempo de fraguado la finura del cemento, la relacion agua/cemento y los aditivos
usados. -

El procedimiento para obtener el tiempo de fraguado de una mezcla se hace pasando al
concreto por la malla No. 4 para obtener el mortero; con el mortero se llena un molde
cilindrico para después meterlo al cuarto de curado a una temperatura de 21 - 23°C con
humedad relativa minima del 95%.

Se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final con la prueba de la resistencia a la
penetracion:

- Fraguado Inicial.- Es el tiempo en que hace reaccion el cemento con el agua, la Norma
considera como fraguado inicial cuando el mortero presenta una resistencia a la
penetracion de 32 — 35 kg/cm?
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- Fraguado Final.- Es cuando el mortero presenta una resistencia a la penetraciéon de 282
kg/cm? (esta resistencia es la obtenida en el penetrémetro con la aguja de 1/4 )

4.3.7 Elaboracién de los especimenes

Los especimenes premoldeados para pruebas de resistencia se deberan elaborar y curar
de conformidad con la norma ASTM C 192 (especimenes de laboratorio).

El espécimen estandar para las pruebas con que se determina la resistencia a compresion
de concretos con tamaifios maximos de agregado de 51 mm (2) 6 menores es un cilindro
de 15 cm de diametro por 30 cm de altura. Deberan colocarse sobre una supefficie lisa,
nivelada y llenarse cuidadosamente para evitar su deformacion.

Recientemente se han usado moldes de cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm de altura
para concreto que contiene agregado con tamano maximo de 25 m (17). Los cilindros de 10
X 20 cm son mas faciles de colocar, requieren de una menor muestra, pesan
considerablemente menos que los cilindros de concreto y son méas faciles de manejar. (Se
considera insignificante las posibles diferencias con respecto a un especimen de
15 x30 cm.).

Las vigas para determinar la resistencia a flexion deberan tener 15 x 15 cm de seccién
transversal para agregados hasta 51 mm (27). El largo de las vigas deberd ser por lo
menos tres veces el peralte de la viga mas 5 cm, 0 sea una longitud total de 50 cm.

Los cilindros de prueba deberan llenarse en tres capas aproximadamente iguales picando
con una varilla cada capa 25 veces para los cilindros de 15 cm de diametro; las vigas de
hasta 20 cm de peralte deberan llenarse en dos capas iguales picando con una varilla de
156.9 mm de diametro.

4.3.8 Curado del concreto

El ASTM C 31 sugiere que para el curado inicial sea una temperatura de 60 °F a 80 °F
(16°C - 27°C) con prevencion de pérdida de humedad. La combinacién de temperatura y
humedad inadecuada en adiciébn a movimientos prematuros puede contribuir a resultados
inexactos.

Los especimenes deben de ser sacados de los moldes, anotarlos en la lista de pruebas y
colocados en el ambiente de curado apropiado hasta la fecha de probarse.

Ambiente apropiado incluye mantenerios a una temperatura de 73 °F (23 °C) = 3 °F (curado
en el laboratorio).
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4.3.9 Cabeceo de los especimenes

Los resultados de las pruebas se modifican en forma importante por la condicion del
especimen. Los extremos de cilindros para la prueba a compresion deberan estar pulidos o
cabeceados de acuerdo con los requisitos de la norma ASTM C 617. Para cabecear los
especimenes para las pruebas de compresién se pueden emplear varios materiales
disponibles comercialmente. Se puede usar azufre y materiales granulares.

Las cuatro especificaciones basicas segun el ASTM C 617 son:

1.- Los extremos cabeceados tienen que estar planos dentro de 0.002 pulgadas (0.05 mm)
en 6 pulgadas.

2.- Los extremos tienen que estar aproximadamente perpendiculares al eje de la muestra.
3.- Los extremos deben de estar aproximadamente paralelos uno del otro.

4.- Los cabezales no deben ser excesivamente gruesos.

La idea es impedir la concentracion de esfuerzos dentro del cilindro, que sobrepasen la
norma. Se ha demostrado que los extremos con superficies convexas pueden causar una
pérdida de resistencia hasta del 75% y extremos cbncavos pueden causar una pérdida
similar de hasta 30%.

Otras desviaciones que causan pérdidas de la resistencia medida son: extremos no
perpendiculares al eje del cilindro hasta 8%; extremos no paralelos hasta 4%: cabezal con
orillas quebradas hasta 4%; y cabezal grueso hasta 6%.

4.3.10 Pruebas de Resistencia

La prueba de los especimenes se debera realizar de acuerdo con la noorma ASTM C 39
para determinar la resistencia a la compresion, la norma ASTM C 78 para determinar la
resistencia a la flexion usando carga en el punto central y la norma ASTM C 496 para -
determinar la resistencia a la tensién.

Tanto para el disefo de espesores de pavimentos como para el proporcionamiento de
mezclas para pavimentos, el moédulo de ruptura (resistencia a la flexién), debera
determinarse con la prueba usando carga en los tercios. El desarrollo de esta prueba se
describe en el Capitulo 5.
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Capitulo Cinco

Propiedades Mecanicas

ETAPA “A”

5.1 INTRODUCCION

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad de
los componentes reactivos y del grado al cual se completa la reaccién de hidratacién. El
concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre y cuando exista humedad
disponible y se tenga una temperatura ambiental favorable. Por lo tanto, la resistencia a
cualquier edad particular no es tanto funcion de la relacién agua-cemento original como lo es
del grado de hidratacién que alcance el cemento.(ACI 318).

La prueba que mas se le practica al concreto es la medicion de su resistencia a la
compresion, algunas de las otras caracteristicas se relacionan directamente con ésta.

Este capitulo comprende la etapa “A” de esta investigaciéon, en la cual analizaremos el
comportamiento del concreto con aditivo tanto en estado fresco como en estado endurecido.
Por medio de las pruebas mecanicas realizadas conoceremos el comportamiento, tanto a
compresién como a flexién.

Se hicieron pruebas de fraguado en cada una de las mezclas, para comparar la variacién en
tiempo de un concreto simple con un concreto con aditivo a diferentes dosificaciones.
También se realizaron ensayes a compresién a 3, 7 y 28 dias de edad, con dos
especimenes por edad de prueba, haciendo seis especimenes para ésta prueba en cada
mezcla. Para la prueba de flexion se realizaron dos especimenes por mezcla a 7 y 28 dias
de edad. Tenemos entonces 8 especimenes por mezcla, son 5 mezclas las que comprende
cada serie (3 series iguales), lo cual nos da un total de 120 probetas (90 por compresion y
30 para flexion).

En ésta etapa se elaboraron concretos con contenido de cemento de 300 kg/m®, con
dosificaciones de humo de silice de 5 y 10%, acompaiiado de un reductor de agua con
dosificaciones de 1y 1.4% del peso del cemento.

Cada especimen de prueba fue pesado y medido antes de su ensaye. Los ensayes se
realizaron en una maquina universal marca Maekauwa-Shikenki-Seisakusho, Serie 2008,
con capacidad maxima para 100 toneladas.

Los resultados obtenidos de las pruebas se presentan en tablas y gréficas al final del
capitulo.
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Los detalles sobre las pruebas de revenimiento, peso volumétrico, contenido de aire y
tiempo de fraguado, fueron descritas ya en el capitulo anterior.

A continuacién en Ia tabla 52.1.1 se muestran los resultados de las pruebas de
revenimiento, peso volumétrico Y eontenido de aire de cada mezcla en las tres series.

El primer valor del revenimiento (el menor) es el medido en un concreto con humo de silice,
conteniendo ya toda el agua de disefio que resulto para el concreto nommal. E| segundo valor
del revenimiento es el medido después de adicionar el aditivo reductor de agua.

En el subcapitulo 5.2.3 se presenta el cdiculo del tiempo de fraguado de una mezcla. Se
calculan el tiempo de fraguado inicial (f.I. = 35 k g/cm?). En la tabla 5.2.3.3 se presenta el
resumen de los resultados de tiempo de fraguado de las cinco mezclas en cada una de las
series.
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5.2.1 Pruebas : Revenimiento, Peso Volumétrico y Contenido de Aire

Tabla 5.2.1.1 Resultados de las pruebas al concreto en estado fresco

CONCRETO  |REVENIMIENTO CONTENIDO  [PROMEDIO
MEZCLA (em) DE AIRE
(%)
X] 9.0 16
A2 9.0 9.0 2275 2274 1.7 177
(X 8.0 2275 20
{2 SFUMENG TR 300 SA0CETG ) = e

CONCRETO REVENIMIENTO

MEZCLA {cm) VOLUMETRICO DE AIRE
(Kg./m*) (%)
A-1 6.0-——14.5 6.5 22568 22
A-2 8.5-~14.0 14.33 2258 2259 1.9 2.07
A3 7.0—145 2264 2.1
CONCRETO  |REVENIMIENTO PROMEDIO PESO PROMEDIO CONTENIDO PROMEDIO
MEZCLA {cm) l\I()I.l.lME‘l'RI(:O DE AIRE
(Kg./m*) (%)
A-1 7.0—18.0 68 2259 2
A2 8.5—17.0 2 259 2 261 19 2.03
A3 7.0—185 178 2 265 22

CONCRETO JREVENIMIENTO PROMEDIO
MEZCLA (cm) VOLUMETRICO DE AIRE
(Kg./m*) (%)
At 3.5-—8.0 33 2 247 23
A2 2575 2264 2258 2.1 227
A3 40—95 8.7 2264 24
A UME: * TC T St s g ooy
CONCRETO IREVENIMIENTO MEDIO PESO PROMEDIO CONTENIDO PROMEDIO
MEZCLA {cm) VOLUMETRICO DEAIRE |
(Kg./m*) (%) ]
A-1 4.0—13.0 35 2257 2.3
A2 25-—-11.0 2 256 2257 22 223
A3 40125 12.17 2257 22
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5.2.2 Resultado y Gréfica de las pruebas de revenimiento y
contenido de aire.

Descripcién de las mezclas

M1 = Testigo (concreto simple)

M2 = S. Fume (5.0% + S-306 (1.0%)

M3 = S. Fume (5.0%) + S-306 (1.41%)
M4 = S. Fume (10.0%) + S-306 (1.0%) -
M5 = S. Fume (10.0%) + S-306 (1.41%)

Tabla 5.2.2.1 Media Aritmética ('x ) , Desviacién estandar ( v ) y Coeficiente de
Variacién (V)

BTG A RS T

Mezcla | X (cm) V— V (%) X (%) N V (%)
1 9.0 0 0 1.77 0.210 11.86
2 14.35 | 0.288 2.01 2.07 0.153 7.40
3 17.83 | 0.764 4.30 2.03 0.153 7.54
4 8.67 1.041 12.01 2.27 ~0.153 6.74
5 1217 1.041 8.55 2.23 0.058 2.60
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5.- Propicdades Mecigi
T Ftapa "A",
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Fig. 5.2.2.2 Graficas de las pruebas de: a) revenimiento y b) contenido de aire.
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5.2.3 Tiempo de fraguado del mortero de concreto

5.- Propiodades Mocénicas

Etaps “A™.

* La descripcion de esta prueba se desarrollo en el objetivo 4.2.6 del capitulo anterior. A continua-
cién se mostrara un ejemplo del célculo de los tiempos de fraguado de una mezcla ( mezcla
testigo SERIE 11 ).

NORMA DE REFERENCIA: NMX - C - 177-86

Producto: Testigo

Dosificacion

No. de muestra:

No.(s) de lote (s)

Mazcla Testigo: 139 96

Mézcla Testigd: 139 -96_-

* 7 Molde No:

Hora TTienips Aguia _ |Carga ._Resistencia.’’|  [Hora [Tiempo |Aduja’] 715 TResistencia

" ulacumulipulg. 2 | ibs. |-% [ibpbig? fkgsem? | .. lacumiil lpulg. . - Jib/pulg.? [kg.tem?.;
$:50 $:50

13:50 4:00 114 86 34 24

14:20 4:30 1/10 65 650 46

14:50 5:00 1720 62 ‘1240 87

15:20 $:30 140 S5 2200 155

15:50 6:00 1/40 92 3680 289

16:20 6:30 1/40 116 4640 327

Fraguado inicial: 4:25
Fraguado final: 6:20

Diferencia del fraguado inicial:

Fecha de elaboracién: 14/Mayo/1996
(M1 = concreto simple o testigo)

Fraguado Inicial:
Fraguado Final:

Diferencia del fraguado final:
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150

100

RESISTENCIA A LA PENETRACION, Kg/cm?

LS

Fraguado Final

Fraguado Iniclal
TIEMPO TRANSCURRIDO (Hrs.)

Fecha: 14 de Mayo 88

Figura 5.2.3.1 Gréfica para calcular el iempo de fraguado Iniclal y final de un mortsro
de concreto ( Mezcla M1; Serlell)
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Tabla 5.2.3.2 Resultados de Fraguados (Etapa "A")

SERIEA -1 (03 mayo 96)

3:45 14.00 3:30 18 3.00 9 3.00 12 3.00
4:15 34.00 4:00 39 3:30 18 3:30 24 3:30
4.45 67.0 4:30 77 4.00 N 4:00 53 4:00
5:15 135.0 £:00 127 4:30 59 4:30 104 4:30
5:45 245.0 8:30 256 $:00 107 5:00 180 5:00 128
6:13 280.0 6:00 357 5:30 239 5:30 259 5:30 213
8:00 329 8:00 357 6:00 372
L = 415 {l. = 4:00 f1 = 4:00 I = 3:40 {1 = 3:40
i1 = 610 1.1 = 5:50 Ll = 5:53 = 350 {f = 5:50

SERIEA-2 (14 mayo 96)

4.00 24 3:45 27 3:30 315 26 3:15 22

4:30 48 4:15 a3 400 3:43 66 3:45 56
5:00 87 4:43 152 4330 4:15. : 129 4:15 111
5:30 155 5:15 281 5:00 4:45 242 4:45 228
6:00 259 5:30 304 5:30 110 §:15 358 5:15 369
6:30 327 6:00 191
6:30 315
fi= 425 fl = 3:55 fl. = 4:30 {1 = 3:25 {i. = 3:30
ff = 8:20 ff= 525 {1 = 6:25 {{ = 5§50 if = 505

SERIEA-3 (24 mayo 96)

S T RESIRTENGIAY > e

3:45 30.4 330 23 400 21.4 2:45 16.0 3:00 12.0

4:13 75.3 400 56.3 4:30 56.3 3:15 a8 315 25
4:30 97 4:30 105.8 5:00 125 3:30 81 3:45 58
5:00 242 500 251 5:15 183 4:00 117 4:15 100
5:30 329 8:30 357 5:45 304 4:30 304 4:45 217
5.00 312

{1 =350 {1 = 3:.40 fl= 418 tl » 3:10 i = 3:25

(=513 {f = 5:15 {{ = 540 1= 425 = 455

t.l. = Fraguado inicial Tiempos en horas

f.1. = Fraguado final Resistencia en kg/cm?

mowroapy soprpordosd -°

"oV, 1dnyg
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Etapa™“A”.

* Los tiempos de fraguado, tanto inicial como final
son un promedio entre las tres series. ,

Fraguado Final

6:00 2,
» W

| 3
£
o]
g_ .\//A\Fraguado Inicial
2 3:36 N
[

2:24

1:12

0:00 T T T T

0 1 2 3 4 S

Mezclas

Figura 5.2.3.3 Gréfica de resultados de los tiempos de fraguado inicial y final
de morteros ( Mezclas de la etapa "A")
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5.3 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Los especimenes premoldeados (ASTM C-31, C-192 6 C-873), asi como las muestras de
concreto endurecido obtenidas de la construccién (ASTM C-42,C-823 % C-873) se pueden
usar para las pruebas para el concreto endurecido.

5.3.1 Prueba de compresioén.

Esta prueba se aplica tanto a cilindros moldeados como a corazones obtenidos de concreto
endurecido, las probetas que utilizamos fueron cilindros moldeados de 15 x 30 cm y antes
de la prueba se debe anotar de cada especimen: peso, altura, didmetro y area.

Este método de prueba para la determinacion de la resistencia a compresién de cilindros
moldeados y corazones de concreto (NOM-C-83, 1 985), se complementa“con una serie de
actividades, tales como: elaboracion y curado de especimenes en el laboratorio (NOM-C-
159, 1985), cabeceo de especimenes cilindricos (NOM-C-109, 1985) y verificacién de
maquinas de prueba (NOM-CH-27, 1985). '

Uno de los requisitos de la norma para el ensaye de los especimenes en maquinas de
accioén hidraulica, dice que la velocidad de aplicacién de Ia carga debe ser regulada entre 84
y 210 kg/cm*min, en forma continua y sin impacto. Se pemmite mayor velocidad en Ia
aplicacién de la carga durante |a primera mitad de la carga maxima esperada (NOM-C-191,
1978).

Como ya se mencioné anteriormente, se elaboraron las cinco mezclas en las tres series. En
cada mezcla se elaboraron probetas para el ensaye a compresién a los 3, 7 y 28 dias, con
dos especimenes por cada mezcla, obteniendo asi seis cilindros para cada edad.

Los valores de los ensayes a compresion que se tomaron Para la elaboracién de las
graficas, son resultado del promedio de las tres series.
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5.3.2 Tablas de Resultados de las pruebas a Compresion de la
Etapa “A”

Tabla 5.3.2.1 Resultados a compresion (Mezcla No. 1 Testigo)

o Quads i/’% i 11/1?,',"»-5" R
Areronban ol iR R T e
2 & 90 2280 | 29.500
3 1060596 | 12.000 176.7 30.40 2234 29.000
7
7

100596 | 11.998 176.7 30.20 2248 34.100
100596 | 12.087 176.7 .| 30.40 2250 34.750
310596 | 12.056 174.4 30.20 2289 47.000
310596 | 12.091 174.4 30.30 2288 45.600

SERIEAIl  (Fecha de elaboracién: 14 /mayo/ 96 )
3 170596 | 11.876 176.7 30.20 2225 27.300 154

3 1170596 | 11.816 174.4 30.00 2258 26.900 154 154 100
7 1210596 [ 12.014 176.7 30.30 2244 34.250 194

7 1210596 | 11.978 176.7 30.10 2252 34.750 197 196 100
28 | 110696 | 12.050 176.7 30.20 2258 44.000 249
28 | 110696 | 12.100 176.7 30.10 2275 .44.000 249 249 100

SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96 )
3 [270596] 11.897 [ 1744 | 30.20 2278 30.250 173

3 [270596 | 11.897 176.7 30.30 2239 29.750 168 171 100
7 1310596 | 11.850 174.4 30.30 2261 35.500 204

7 1310596 | 12.050 176.7 30.40 2243 35.300 200 202 100
28 | 210696 | 12.050 178.7 30.30 2251 44.250 250
28 | 210696 | 12.100 176.7 30.20 2267 43.500 246 248 100

Tabla 56.3.2.2 Caracteristicas de la mezcla( MEZCLA No. 1)
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Tabla 5.3.2.3 Resultados a compresién ‘
(Mezcla No. 2 S.fume-50%+S.306-8.0CC/kg)

SERIE AI - Fecha de elaboracnén 3/ma 0/96

310596 | 11.984 | 176.7 | 30.20 | 2246 | 62.100 | 351 340 128

SERIE All  (Fecha de elaboracién0: 14 /mayo / 96 )
3 (170506} 11.923 176.7 30.10 2242 35.400 200

3 1170596 | 11.801 176.7 30.10 2238 35.300 200 200 130
7 1210596 | 12.059 178.7 30.20 2260 44.250 250
7 1210596 | 12.006 176.7 30.10 2257 45.250 256 253 129
28 110696 | 12.000 176.7 30.10 2256 58.250 332
28 1110696 | 12.050 176.7 30.10 2266 58.250 332 332 133

SERIE Alll (Fecha de elaboracidén: 24 / mayo / 96 ) .
3 |270596 | 11.830 174.4 30.10 2263 35.500 204

3 1270596 | 11.927 176.7 30.20 2235 36.000 204 204 119
7 1310596 | 11.950 174.4 30.30 2261 44.200 253
7 1310596 11.900 174.4 30.30 2252 44.200 253 253 125
28 1210696 | 12.000 174.4 30.20 .| 2278 $8.000 333
28 1210696 | 11.950 174.4 30.30 2261 58.500 335 334 135

SERIE-{ = FECHA
b L DE:L - :
Al 030596 8.0-14.5 Pastoso mucha Bueno no presenta Facil
All 140596 8.5~ 14.0 Pastoso mucha Bueno no presenta Fécil
Alll 240596 7.0-14.5 Pastoso mucha ‘Bueno no presenta Fécil

* En esta etapa de prueba ("A"), que nos sirvié para evaluar a los aditivos, se realizd un disefio de mezcla para
obtener un revenimiento de 9 cm en la mezcla testigo (concreto simple),

* Para las mezcias con aditivo, el reductor de agua se utilizdé como plastificante. Esto quiere decir que se adhiere a a
mezcia por separado del agua de disefio, es por eso que en las tablas de resultados tenemos dos valores para el
revenimiento: el menor es el que se obtiene del concreto de Humo de Sllice utilizando Gnicamente el agua de la
mezcla y el valor mayor se obtiene después de introducir el aditivo quimico.
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Tabla 5.3.2.5 Resultados a compresion
(Mezcla No. 3 S.fume-5.0%+ S.306-12.0CC/kg)

$.- Propicdades Mecinicas

Elapa A",

SERIE Al Fecha de elaboracnén 3/ mayo /96)
. A . 2231 33 000
11.700 | 174.4 | 30.30 2214 | 33.750 194 192 114
11.795 | 1744 | 30.20 | - 2239 | 41.250 237
12,025 | 176.7 | 30.30 2231 41.100 233 235 121
11986 | 176.7 | 30.10 2254 | 57.100 323
11.949 | 176.7 | 30.20 2239 | 58.000 328 326 123
SERIE All . (Fecha de elaboracién: 14 /mayo / 96 )
3 [170596] 11.947 | 176.7 | 30.20 2239 [ 34.200 184
3 |170596| 11.861 | 176.7 | 30.20 2223 | 34.000 192 193 125
7 1210596 | 11.815 | 176.7 | 30.20 2214 | 43.100 244
7 1210596 [ 11.770 | 176.7 | 30.00 2220 | 43.000 293 244 124
28 (110696 | 11.850 | 1744 | 30.20 2250 | 59.750 343
28 [110696] 11.900 | 176.7 | 30.00 2245 | 58.000 328 334 126
SERIE Aill (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96 ) .
3 [270596] 11.848 | 176.7 [ 30.20 2220 | 36.100 204
3 [270596 | 11.905 [ 176.7 | 30.30 2224 | 35.000 198 201 118
7 [310596| 11.900 [ 176.7 | 30.20 2230 [ 43.000 243
7 |310596| 11900 | 176.7 | 30.30 2223 | 43.800 248 246 122
28 1210696 | 11.950 | 176.7 [ 30.30 2232 | 58.250 330
28 [210696 ] 11.900 | 176.7 | 30.20 2230 | 54.750 310 320 129

Al 03059 pastoso | mucha bueno | nopresenta A
All 140596 6.5-17.0 pastoso mucha bueno no presenta Facil
Alll 240596 7.0-18.5 pastoso mucha bueno nd presenta Facil
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5.~ Propiedsdes Mecdnices
Etsps TA™.

Tabla 5.3.2.7 Resultados a compresién
(Mezcla No. 4 S.fume-10.0% + S.306-8.0CC/kg)

SRRE &

3 |060596 | 11.800 174 .4 30.00 2255 36.750 211

3 1060596 | 11.850 174.4 30.30 | . 2242 36.500 209 210 125
7 1100596 | 11.899 174.4 30.20 2259 47.250 271 -
7 1100596 | 11.797 176.4 30.20 2240 47.250 271 271 139
28 | 310596 | 11.801 176.4 30.00 2256 64.000 367
28 [ 310596 | 11.847 176.4 30.10 2257 64.100 368 . 368 139

SERIEAII (Fécha de ela-boracién: 14 Imayo / 96 )
3 [170596| 11.936 | 176.7 | 30.10 2244 | 37.950 215

3 [170596 [ 11.899 176.7 30.10 2237 38.600 218 217 141
7 1210596 | 11.839 176.7 30.10 2226 51.250 290
7 1210596 | 11.887 176.7 30.30 2220 50.750 287 289 147
28 1110696 | 12.000 176.7 30.30 2241 63.500 359
28 (110696 | 12.050 176.7 30.10 2268 63.000 257 358

SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo /96 )

3 (270596 | 11.840 176.7 30.20 2219 41.250 233
3 (270596 | 11.816 176.7 30.20 2214 41.400 234 234 137
7 1310596 | 11.850 174.4 30.20 2250 50.500 280
7 1310596 ! 11.850 176.7 30.30 2213 50.000 283 283 140
28 | 210696 | 11.950 176.7 30.30, 2232 63.500 359
28 210696 11.900 176.7 30.20 2230 63.000 357 358 144

Tabla 5.3.2.8 Caracteristicas de la mezcla ( MEZCLA No. 4)
CONESION. |

pastoso no presenta
All 140596 25-175 pastoso Mucha bueno no presenta Fécil
Alll 240596 4.0- 9.5 pastoso mucha bueno no'presenta Fécil



S.- Propicdades Mecinicas

i Etapa “A™.
Tabla 5.3.2.9 Resultados a compresién
(Mezcla No. 5 S.fume-10.0%+S. 306 -12.0CC/kg)

SERIE Al Fecha de elaborac:én 3I mayo / 96

s 3 Ve 3_{ S S ‘;g; 7 ,4? ‘;‘ &»,:':, : “_" ‘;‘l .?» ,::: > % » %’%‘ § ﬁ‘&?‘ %ﬁg&g

SAV1 ek f x -.-;w‘ i www@é Tl é&% ﬁﬁé}z ’

3 [060596]| 11.700 | 1744 [ 30.30 2214 | 37.400 214

3 (060596 11.800 | 1744 | 30.40 2226 | 37.000 212 213 127

7 |100596 | 11.723 |° 1744 | 30.00 2241 48.250 277 :

7 [100596 | 11.805 | 174.4 | 30.10 2249 | 48.750 280 279 143

28 (310596 | 11.747 [ 174.4 | 30.10 2238 | 85.200 374

28 [310596| 11.769 | 174.4 | 30.10 2242 | 87.200 385 380 143
SERIE All  (Fecha de elaboracién: 14 / mayo / 96) '

3 [170596] 11.840 | 176.7 | 30.20 2219 | 39.250 223

3 [170596 | 11.866 | 176.7 | 30.00 2238 | 38.050 215 219 142

7 1210596 11813 | 176.7 | 30.20 2232 | 52.100 295

7 [210596 | 11.946 | 176.7 | 30.30 2231 54.000 306 301 154

28 [110696 | 11.950 | 176.7 | 30.20 2240 [ 64.500 365

28 [110696 | 11.800 | 176.7 | 30.20 2230 | 66.000 374 310 140
SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96)

3 [270596] 11.875 | 176.7 | 30.20 | .2225 | 39.500 224 ]

3 [270596| 11.805 | 176.7 | 30.30 2205 | 39.800 225 225 132

7 [310596] 11.900 | 1744 | 30.20 2259 | 49.500 280

7 [310596] 11.900 | 176.7 | 30.20 2230 | 50.700 287 283 140

28 [210696| 11.900 | 1744 | 30.30 2252 | 62.800 360

28 [210696 | 11900 [ 176.7 | 30.20 2230 | 62.500 354 357 144

Tabla 5.3.2.10 Caracteristicas de la mezcla (MEZCLA No.5)

25- 11.0

pastoso

bueno

no presenta

4.0- 125

pastoso

bueno

no presenta
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. S.- Propiedades Mecinicas
Etapa “A™,

3.3 Gréficas de esfuerzos a compresién de las mezclas de la Etapa "A”
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Figura 5.3.3.2 Grafica de esfuerzos a compresion de la mezcla 2
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$.- Propiedades Mecinicss

28 327.0

{ X = Esfuerzo promedio de las tres series)

Contenido de cemento = 300 kg/m*
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5. Propiedailes Mocénicas
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Figura 5.3.3.5 Grafica de esfuerzos a compresion de la mezcla 5
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§.- Propiedades Mocénicas
I Etsps “A™.

5.3.4 Resumen de los resultados de la prueba a compresion
de los especimenes de la Etapa "A”

CONTENIDO DE CEMENTO 300Kg/m>
ESPECIMENES CILINDRICOS (15x30 cm)

Tabla 5.3.4.1 Resultados de esfuerzos a compresion de las mezclas de la Etapa "A"

R e .
© MEZCLA | EDAD EN DIAS
4 1703 L T S A
M1 164 198 257
M2 202 243 336
M3 195 242 330
M4 220 281 363
M5 219 288 375

* Las cantidades descritas son valores de esfurzos (Kg/cm?)
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| 5.-Propicdades Mecénicas
Etapa “A™.

5.3.5 Prueba de flexion

5.3.5.1 Introduccién.

La resistencia a la tensién del concreto se estima entre 10 y 15 veces menor de la
resistencia a compresiéon. Aunque el concreto no se disefia normaimente para resistir
tension directa, el conocimiento de la resistencia a la tension es de gran valor para estimar
la carga bajo la cual se desarrollara el agrietamiento. La ausencia de agrietamiento es de
considerable importancia para. mantener la continuidad de una estructura de concreto y, en
muchos casos, para evitar la corrosion del acero de refuerzo. Los problemas de
agrietamiento surgen, por ejemplo, cuando se emplea acero de refuerzo de alta tensién, o
cuando se desarrolla tensidn diagonal debida a esfuerzos cortantes; pero el caso mas
frecuente de agrietamiento se debe a la contraccion por restriccién, y a gradientes de
temperatura.

La apreciacién de la resistencia a la tension del concreto es de gran ayuda para comprender
el comportamiento del concreto reforzado, atin cuando en muchos casos, los calculos reales
de disefio no tomen expresamente en cuenta la resistencia a la tensién. (Neville,1989).

La aplicacién directa de una fuerza de tensién pura, libre de excentricidad, es dificil, y se
complica todavia mas debido a esfuerzos secundarios inducidos por mordazas 0 pemos
empotrados. No existe, por lo tanto, ninguna prueba estandar en la que se emplee tensién
directa. (Neville, 1989).

Debido a estas dificultades es preferible medir la resistencia a la tension del concreto
sometiendo a flexién una viga sencilla. De hecho, esta es una de las dos pruebas estandar
de tensioén. El maximo esfuerzo tedrico de tensidn que se alcanza en la fibra inferior de la
viga de prueba, se conoce como médulo de ruptura. (Neville 1989, Tecnologia del Concreto)

Estas pruebas se basaron en la Noma Oficial Mexicana para flexién, por un lado
considerando una viga doblemente apoyada con carga en el centro del claro (Neville, 1989)
para vigas con una longitud de 45 cm. Por otro lado se considerd una viga doblemente
apoyada con carga en cada uno de los tercios del claro (NOM - C - 191-1985) para vigas
con una longitud de 60 cm.

Para esta prueba fue necesario considerar las Normas Oficiales Mexicanas vigentes:
“Elaboracién y curado de especimenes en el laboratorio (NOM - 158 - 1885), Verificacion
de Maquinas de Prueba (NOM — CH - 27 - 1985) y Muestreo para la Inspeccién por Atributos
(NOM - Z- 12-1985).
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S.- Propiedades Meci

T ) Etapa “A™.

5.3.5.2 Recomendaciones para el ensaye de las vigas.

Inmediatamente después del descimbrado de las probetas (24 hrs.) se meten al cuarto de
curado a una temperatura de 23 °C * 2 donde permaneceran hasta la fecha de ensaye,
para evitar que pequefas zonas secas produzcan esfuerzos de tensién en las fibras
extremas que reducen dicha resistencia (NOM - C - 159 - 1985).

El bloque para la aplicacion de Ia carga y el apoyo de la viga deben ser de acero del mismo
ancho o mayor que el de la viga con una altura que no exceda 65 mm, medidos a partir del
centro de giro (Neville 1989).

Se recomienda que el lijado de las superficies laterales sea lo menos posible, ya que puede
cambiar las caracteristicas fisicas de las mismas (NOM - C - 303 - 1986). La carga debe
aplicarse a una velocidad uniforme y continua, tal que el aumento de esfuerzo de las fibras
extremas no exceda 10 kg/cm? por minuto. -

El médulo de ruptura se calcula con la teoria elastica comuan (Neville, 1989):

R = 3PL/2bd? Cuando se aplica carga concentrada en el centro del claro. Vigas con
longitud de 45 cm.
R =Pi/bd? Cuando se aplica carga a cada tercio del claro y la fractura ocurre en el

tercio medio (L = 60 cm) :

Donde:
R = Médulo de ruptura (kg/cm?)
P = Carga aplicada
b= ancho (cm)
d = peralte (cm)

En las tablas que se presentan a continuacién en 5.3.6 (Resultados a flexion de
la Etapa “A") se muestran las descripciones de cada especimen ensayado, junto con la
carga soportada y su esfuerzo. Se comparan también las resistencias obtenidas de los
concretos con humo de silice con las resistencias de los concretos testigo. En los resultados
podemos observar los efectos del humo de silice sobre las propiedades mecanicas de los
concretos.



X S.- Propicdades Mecinicas
| Etapa “A".

5.3.6 Tablas de resultados de las pruebas a flexién de la Etapa “A“

Tabla 5.3.6.1 Resultados a flexion. M 1 (Testigo)

.SERIE Al

Fecha de elaboracuén 3 / mayo l 96

30.364 228.0 60.0 2220 2265 35 35 100

SERIE All  (Fecha de elaboracién: 14 / mayo / 96)
7 |210596 | 30.455 | 228.0 50 2236 1675 21 21 100
28 [ 110696 | 25.338 | 225.0 50 2252 2400 33 33 100
SERIE Alll (Fecha de elaboracion: 24 / mayo / 96)
7 1310596 | 29.848 | 228.0 | 60.0 2182 1750 23 23 100
28 | 210696 | 25.164 | .225.0 50 2237 2300 30 34 100
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3.- Propicdades Mccinicas

Tabla 5.3.6.2 Resultados a flexion
M2 (S.fume 5.0%+S.306-8CC/kg.)

SERIE Al

3 YT 3
SRS E:
R

7 | 100596 | 30.200 | 228.0 | 60.00 2208 2250 29 29 97

28 | 310596 | 25.218 | 2250 | 50.00 2242 3040 41 41 117
SERIE Al  (Fecha de elaboracion: 14 / mayo / 96)

7 210596 | 30.501 228.0 50.00 2230 2250 29 29 138

28 | 110696 | 25.060 | 222.0 | 50.00 2258 2750 | - 37 37 112 J
SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96 )

7 1310596 | 30.120 | 225.0 | 60.00 2231 1925 26 26 113

28 |210896| 25.315 | 225.0 | 50.00 2250 2900 39 39 130
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Tabla 5.3.6.3 Resultados a flexion 4
M3 (S.fume 50%+8S.306—-12CC/Kkg.)

S.- Propicdades Mecinices

Etapa "A™.

7 1100596  30.550 | 228.0 | 60.00 2233 2175 28 28 83

28 |310596 | 25.027 | 225.0 | 50.00 2225 3025 41 41 117
SERIE Al  (Fecha de elaboracion: 14 Imayo / 96 )

7 1210596 | 30.254 | 2220 | 50.00 2271 2125 29 29 138 |

28 | 110896 | 25.420 225 50.00 2260 2900 39 39 118
SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96)

7 1310596 | 30.306 | 228.0 | 60.00 2215 1975 26 26 113

28 210696 | 25.236 | 226.5 | 50.00 2228 2800 37 40 123
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Tabla 5.3.6.4 Resultados a flexion
M4 (S.fume 10.0% +S.306 - 8CC/kg.)

S.- Propiodades Mecigicas

Etapa “A”.

7 100596 | 25.150 | 228.0 | 50.00 2206 2350 31 31 103

28 [310596 | 24.781 225.0 | 50.00 2174 3125 41 4 117
SERIE All (Fecha de elaboracién: 14 / mayo / 96)

7 1210506 | 30.724 | 228.0 | 50.00 2248 2175 28 28 133

28 | 110696 | 25.431 226.5 | 50.00 2246 3150 41 41 124
SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96)

7 [310596( 29.986 | 228.0 | 60.00 2192 2050 27 27 117

28 [210696] 24.886 | 222.0 | 50.00 2242 3250 44 44 147
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Tabla 5.3.6.5 Resultados a flexién
M5 (S. fume 10.0% +'S.306-12CC/kg.)

5.- Propicdsdes Mecinicas
Etapa “A™.

SERIE Al

Vercha de_elaboracnén 3/ mayolgﬁ)

25212 | 228.0 | 50.00 2212 3060 41 41 117
SERIE All  (Fecha de elaboracion: 14 / mayo / 96)
7 (210596 | 30.335 | 228.0 | 50.00 2217 2575 34 34 162
28 [110696 | 24.933 | 222.0 | 50.00 2246 2925 40 40 121
SERIE Alll (Fecha de elaboracién: 24 / mayo / 96)
7 [310596| 30.158 | 228.0 | 60.00 2203 2275 36 38 157
28 [210896 | 24941 | 2250 | 50.00 2217 3400 45 41 150




3.- Propiedades Mecinicas
Etspa "A™.

5.3.7 Gréficas de los esfuerzos a flexién de las mezclas de la Etapa "A”

25.0 |

(X = Estuerzo promedio de las tres series)
Contenido de cemento = 300 Kg/m®

28 39.0

(X = Esfuerzo promedio de las tres series)
Contenido de cemento = 300 Kg/m®
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Figura 5.3.7.2 Gréfica de esfuerzos a flexion de la.mezcla 2
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N " 5.- Propiedades Mccinicas
f Etspa “A™.
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3.- Propiedades Mecdnicas
Etapa “A".
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.- Propicdades Mocéaicas

5.3.8 Resumen del comportamiento de los especimenes
~ (vigas) en la prueba de flexién

Tabla 5.3.8.1 Resultados a flexién de las mezclas de la Etapa "A" .

M2 28 39
M3 28 40
M4 29 41
M5 33 41

* Les cantidades descritas en la tabla son los valores del Modulo de ruptura en Kg/om?

Etaps A",
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Figura 5.3.8.2 Gréafica de resumen de los esfuerzos a flexion.
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3.- Propiedades Mocénicas

Etaps “A™.

CONCLUSIONES

- Revenimiento

Para el caso de la mezcla testigo (concreto simple) disefiamos para lograr un revenimiento
de 9 cm, logrando asi un concreto con buena trabajabilidad. En las cuatro mezclas que se
realizaron con aditivo pudimos comprobar la demanda de agua en concretos con Silica
Fume y la necesidad de utilizarlo en compafiia de un fluidizante.

En las mezclas 2 y 3 observamos que tan sélo el 1% de un aditivo reductor de agua puede
lograr por si s6lo los 9 cm de revenimiento que se obtuvieron con la relacién 9/0 de diserio.

Pudimos observar también que el revenimiento es s6lo una medida de la trabajabilidad y no
tiene efecto directo en la resistencia del concreto (en el caso de los concretos con estos
aditivos). :

- Pudimos observar un sangrado ligero en la mezcia base, mientras que en las mezclas con
aditivo no se presentd sangrado alguno. Tal como lo describia el fabricante.

- En el contenido de aire de la mezcia (aire atrapado), se not6 un pequeiio incremento en las
- mezclas con mayor dosificacién de Silica-Fume. Estas diferencias no fueron significativas
para afectar la resistencia del concreto.

- En los tiempos de fraguado, pudimos apreciar una aceleracién de fraguado en las mezclas
M4 y M5. Aceleraciones de 30 min. En el fraguado inicial y casi de 1 hora en el fraguado
final (esto es respecto al testigo). Deduzco que la aceleracion se debe a la Silica-Fume por
el secado de mortero.

- En cuanto a la resistencia a compresién, como ya se esperaba, aumentd la resistencia del
concreto a edades tempranas, asi como la resistencia a los 28 dias de edad (en concretos
con aditivo).

Como lo supusimos, la mayor resistencia se obtuvo con la mayor dosificacién de aditivo
(MS). En MS tuvimos un incremento en la resistencia final de mas del 40% con respecto al
testigo. A diferencia del 20% que describe el fabricante.

- En cuanto a la resistencia a flexion algunas bibliografias (Neville, 1989) dicen ‘que la
resistencia a la tensién se estima en 10 a 15 veces menor de |a resistencia a compresion.
En nuestros resultados los esfuerzos que obtuvimos para el médulo de ruptura fueron de 7 a
8 veces menores que los esfuerzos a compresién (un poco mayores de las que estimé
Neville). ~

Con el uso de la Silica fume y el reductor de agua en el concreto obtuvimos incrementos
satisfactorios en los resultados de la prueba de flexién. Logrando incrementos de
resistencia a edades tempranas (7 dias) en mas del 50% en M5, e incrementos en la
resistencia Ultima del concreto ( 28 dias) hasta del 30% en M4 y M5; con respecto al
concreto elaborado sin Silica fume (concreto simple)
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3.- Propicdades Mocinicas
Etsps “A”.

Si bien sabemos que el concreto no es disefiado para resistir esfuerzo de tension, y que
para tal funcién hacemos uso del acero de refuerzo, de cualquier manera, los incrementos
de resistencia manifestados en concretos con Silica fume son de gran importancia, con
estos incrementos de resistencia a flexién podemos obtener factores de seguridad mayores
Para evitar el agrietamiento del concreto y asi lograr la estabilidad y continuidad de la
estructura.

REFERENCIAS

ACI 318. Capitulo 7, “Proporcionamiento de mezclas de concreto normal”,
Capitulo 14, “Pruebas para controlar la calidad del concreto”,

Determinacion de la resistencia a la compresién de cilindros de concreto. NOM-C-83-1985,
Concreto — Cabeceo de especimenes cilindricos. NOM-C-109-1985.

Concreto — Elaboracién y curado en el laboratorio de especimenes de concreto.
NOM-C-159-1985.

Verificacién de méquinas de prueba. NOM-CM-27-1985.
Determinacién de la velocidad de aplicacién de la carga NOM-C-191-1978,

Determinacion de la resistencia a la flexién usando una viga simple con carga en el centro
del claro. NOM-C-303-1986.

Determinacién de la resistencia a la flexion usando una viga simple con carga en los dos
tercios del claro. NOM-C-191-1985.

Muestreo para la inspeccion por atributos. NOM-Z-12-1985



6.- Propicdades Mecénicas

Etaps "B

Capitulo Seis

Propiedades Mecénicas
ETAPA “B”

6.1 INTRODUCCION

La etapa A como ya se menciond, se realiz6 para evaluar el funcionamiento de los
aditivos.

En este capitulo correspondiente a la etapa "B” y en los capitulos posteriores se eliminé |a
prueba de tiempo de fraguado de los morteros y la prueba de resistencia a flexion, se tomé
esta decision porque los resultados de éstas pruebas no presentaban cambios significativos
o de importancia. Y nos enfocamos al comportamiento de la resistencia a compresién en
concretos con humo de silice a edades mayores de 28 dias, para estudiar Ia posible
regresion o pérdida de resistencia del concreto. (ver Antecedentes)

En la etapa “B” de esta investigacion producimos concretos con humo de silice
acomparados con un aditivo reductor de agua de alto rango (superplastificante), tratando de
producir concretos de alta resistencia ( > 420 kg/cm?) con un contenido de cemento de 300
kg/m®. El disefio de mezcla que se realizé fue para M1 (concreto simple), con el cual
produciriamos un concreto con buenas caracteristicas de trabajabilidad, por lo que
consideramos un revenimiento de disefio de 11+ 1 cm.

El aditivo superplastificante se utiliz6 como reductor de agua y no como plastificante, es
decir, se consideré como parte del agua de mezclado, para asi poder medir el porcentaje de
reduccién de agua en cada mezcla. La dosificacion fue de 1.5 y 2.0% del peso del cemento.

La resistencia se obtuvo del ensaye de cilindros moldeados de 15 x 30 cm (para edades de
3y 7 dias) y de 10 x 20 cm (para edades de 28 y 56 dias), curados en un cuarto himedo a
una temperatura de 23°C + 1.6°C, de conformidad con la seccién 9b del ASTM C 31. Para Ia
correspondencia se uso un tamafio maximo de agregado grueso de 25 mm (17), el contenido
de aire que se consider6 para el disefio fue del 1.0% que es aproximadamente el aire que
‘queda atrapado en el concreto.

El plan de trabajo fue realizar tres series, conteniendo cinco mezclas cada serie con
dosificaciones diferentes de aditivo. Los ensayes se realizaron a los 3, 7, 28 y 56 dias de
edad con dos especimenes por edad, obteniendo un total de 120 probetas para Ia prueba de
compresion.

* Para el ensaye de los especimenes se tomaron los mismos parametros y especificaciones que en el capltulo
anterior (Etapa “A”).

85



6.- Propiedados Mocinicas
Etapa “B”

6.1.2 Tablas de los resultados de las pruebas a compresi6n
(Etapa “B”)

Tabla 6.1.2.1 Descripcién de los especimenes y su esfuerzo (M1 = Testigo)

SERIE | Fecha de elaboracnon 10/ SEP / 96

et S s S R e e
3 . . .00 .
3 1130996 | 12.050 | 176.7 | 30.00 2273 | 31.250 177 182 100
7 |170996| 12.250 | 176.7 | 30.10 | 2303 | 41.750 236
7 _|170996 | 12.150 | 176.7 | 30.10 2284 | 39.500 224 230 100
28 [081096| 12.168 | 1744 | 30.00 | 2326 | 50.600 290
28 10810968 | 12.201 | 176.7 | 3000 | 2302 | 49.500 280 285 100
56 051196 12.283 | 174.4 | 30.00 | 2348 | 53.250 305
56 [051196| 12.307 | 176.7 [ 3010 | 2314 | 53.750 304 305 100

SERIE i Fecha de elaboracion: 18 /SEP. / 96
3 [210996] 12.200 | 174.4 | 3020 | 2316 | 32.500 186
3 1210996] 12.200 | 176.7 | 30.20 2286 | 31.000 175 181 100
7 1250996 12.200 | 174.4 | 30.00 | 2332 | 42.300 243
7 1250996 12.250 | 176.7 | 30.20 | 2296 | 42.100 238 241 100
28 [161096| 12.200 | 176.7 | 30.10 | 2294 | 49.750 282 _
28 1161096 12.250 | 176.7 | 30.10 | 2303 | 50.500 288 284 100
56 131196 ] 12.300 176.7 30.10 2313 56.100 317
56 [131196] 12.250 | 176.7 | 30.10 | 2303 | 56.600 320 319 100

SERIE I (Fecha de elaboracion; 20/ SEP./96)

230996 | 12.150 176.7 | 30.100 2284 32.900 186
3 230998 | 12.250 176.7 | 30.200 2296 33.750 191 189 100
7 1270996 | 12.200 176.7 | 30.100 2204 43.750 248
7 1270996 | 12.250 176.7 | 30.200 2296 42.000 238 243 100
28 (181096 | 12.250 176.7 | 30.000 2311 49.000 277
28 1181096 | 12.250 174.4 | 30.000 2341 50.750 291 284 100
56 | 151196 | 12.250 176.7 { 30.100 2303 55.000 311
56 1151196 | 12.200 176.7 | 30.100 2294 54.000 306 309 100




Tabla 6.1.2.2 Caracteristicas de M1 Testigo

6.- Propiodades Mecénices
Etsps “B”

ASPECTO * Balanceado Balanceado Balanceado
COHESION * Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Fécil Fécil Fécil
SANGRADQO * Ligero No present6 Ligero
REVENIMIENTO (cm) 11.0 12.5 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 28.0 25.5 26.0
P. VOLUMETRICO (kg. / m*) 2.306 2.305 2.315
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 23.0 20.0 20.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.1 0.8 1.1
HUMEDAD RELATIVA (%) 65.0 72.5 76.0

*| FECHA DE ELABORACION 10/ sep./ 96 18/ sep. / 96 20/ sep. / 96

* Estos términos se describen en el glosario final.
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Tabla 6.1.2.3 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo
(M2=S.fume50% + S. 100 - 1.5%)

>3
Y

SERIE |

AR 0
bis

6.- Propicdades Macisicss

Etwpa "B”

SERIE Il  (Fecha de elaboracion: 18 /SEP. /96 )
3 210996 ] 12.200 | 1744 |'30.20 2318 | 42.600 244
3 [210996| 12.100 | 174.4 | 30.10 2305 | 43.600 250 247 136
7 1250996 | 12.150 | 174.4 | 30.00 2332 | 55.600 319
7 (250996 | 12200 [ 1744 | 30.20 2318 | 51.200 328 324 134
28 [161096] 12.250 | 176.7 | 30.20 2296 | 57.500 382
28 (161096 ] 3.363 78.5 20.00 2313 [ 30.100 383 383 135
56 |131196 | 3.607 785 | 20.10 2285 32.500 414
56 ]131196] 3.587 78.5 20.00 2284 33.000 420 417 131
SERIE Il (Fecha de elaboracion: 20 / SEP. / 96
3 230996 12.100 | 1744 | 30.20 2297 | 44.300 254
3 [230996| 12.100 | 1744 | 30.20. 2297 | 44.750 257 256 135
7 [270996] 12200 | 176.7 | 30.30 2279 58.700 321
7 270996 12.150 | 174.4 | 30.40 | .2292 | 56.800 326 324 133
28 | 181096 | 12.100 | 1744 | 30.00 2313 | 70.800 408
28 1181096 | 3.608 78.5 | 20.00 2297 30.400 387 397 140
56 (151196 | 3.719 785 | 20.10 2356 | 30.000 382
56 [ 151196 [ 3.611 785 | 20.00 2208 | 31.200 397 390 126




Tabla 6.1.2.4 Caracteristicas de M2 ( S. fume 5% + S.100 — 1.5%)

6.- Propicdedes Mecisices

Etaps “B"

$idd, %
oAl

RE I |
ASPECTO * Balanceado Balanceado Balanceado
COHESION * Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Facil Facil Facil
SANGRADO * No presenté No presenté No present6
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.5 10.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 28.5 25.5 26.0
P. VOLUMETRICO (kg. / m%) 2.296 2282 2.299
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 23.0 20.0 21.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.8 1.8 2.2
HUMEDAD RELATIVA (%) 68.5 74.5 76.0
FECHA DE ELABORACION 10/ sep./ 96 18/ sep. / 96 20/ sep. / 96
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6.- Propiedades Meciémicas
T > ] Etaps “B”

Tabla 6.1.2.5 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo
(M3=8.fume5.0% + S. 100 - 2.0 %)

SERIEI ____(Fecha de elaboracuon 10/ SEP 196)

3 |130996] 12.250 | 1767 | 3020 | 2206 | 46.500 | 263

3 [130996| 12.150 | 1744 | 3010 | 2315 [46.500 | 267 265 148
7 1170996 | 12.150 | 1744 | 3020 | 2307 [68.100 | 339

7 _[170996] 12100 | 1744 | 3000 | 2313 [59400 | 311 340 148
28 [081096| 12119 | 1767 | 30.10 | 2279 |76.600 | 434 :‘

28 [081096)| 3.5803 | 7854 | 20.10 | 2268 |33.250 | 423 429 _151
56 [051196| 3.586 | 7854 | 2010 | 2272 [31.000] 395

56 [051196] 3.612 | 78.54 | 20.00 | 2299 | 32400 | 413 404 132

SERIE Il Fecha de elaboracién: 18 /SEP./96)

3 1210996 | 12.200 174.4 | 30.200 2316 46.500 267
3 1210996 12.200 174.4 | 30.300 2309 47.250 271 289 149
7 ]250996 | 12.200 176.7 | 30.200 2288 58.900 333
7 1250996 | 12.200 176.7 | 30.100 2294 60.500 342 338 140
28 | 161096 | 12.300 174.4 | 30.300 2328 72.100 413
28 161096 ) 3.773 80.1 20.300 2320 32.900 411 418 146
56 |131196 | 3.594 78.54 20.00 2288 32.300 411

56 | 131186 | 3.602 78.54 20.00 2293 32:500 414 413 129

SERIE il (Fecha de elaboracién: 20/ SEP. /96

3 1230996 12.050 174.4 30.10 2295 45.000 258

3 [ 230996 | 12.000 174.4 29.90 2301 45.000 258 258 137

7 1270996 | 12.050 174.4 30.00 2303 60.000 344

7 [ 270996 12.150 174.4 30.30 2299 58.100 333 339 140
28 | 181096 | 12.000 1744 30.00 2294 74.100 425
28 | 181096 3.627 78.54 | 19.90 2321 33.250 423 424 149
56 1151196 | 3.773 78.54 20.30 2366 33.700 429

56 | 151196 3.614 78.54 20.00 2301 -34.500 439 434 140 .




Tabla 6.1.2.6 Caracteristicas de M 3 ( S. fume 5.0 % + S.100 — 2.0%)

ASPECTO *

4

6.- Propiedades Meciaicas

Etsps “B”

Balanceado Balanteado - Balanceado
COHESION _* Mucha Mucha ‘Mucha‘
TRABAJABILIDAD * Buena’ ‘Buena ‘Buena
ACABADO * Facil Facil Facil
SANGRADO * No presenté No present6 No presentb
REVENIMIENTO (cm) 11.0 11.5 12.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 28.5 26.0 26.0
P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.299 2.303 2.291
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 23.0 20.0 21.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 2.1 20 23
HUMEDAD RELATIVA (%) 66.5 78.0 76.0
FECHA DE ELABORACION 10/ sep.i 96 18/ sep. / 96 20/sep. /96

91



Tabla 6.1.2.7 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo

SERIE |

(M4=S8.fume10% + S. 100 -1.5 %)

Fecha de elaboracnén 1OI SEP / 96

30.10

. 6.- Propiedades Mccinicas

Etaps “B"

AL TESTIGO

12.150 | 1786.7 | 30.20 2277 | 41.750 236 237 130
12.150 | 176.7 [ 30.10 2350 | 57.500 325
11.950 | 174.4 | 30.00 2284 | 59.350 340 333 145
12.066 | 176.7 | 30.10 2269 | 73.900 418
3.566 70.5 | 20.00 2270 [ 33.400 425 . 422 148
'3.588 78.5 | 20.00 2284 | 34.500 439 i
3.596 78.5 | 20.00 2289 [ 34.300 437 438 144
SERIE 1i Fecha de elaboracién: 18 /SEP. /96 )
3 (210996 [ 12.200 174.4 30.20 2278 44.400 255
3 (210996 ] 11.950 | 178.7 | 30.00 2254 | 44.000 249 252 139
7 |250996| 12.000 | 174.4 | 30.10 2286 | 61.200 351
7 [250996 | 12.000 [ 174.4 | 30.00 2294 | 59.750 343 347 144
28 [ 161096 12.050 | 176.7 | 30.00 2273 ] 70.300 398
28 |161096 | 3.579 785 | 20.30 2278 31.800 405 402 146
56 |131196 | 3.588 78.5 | 20.00 2284 | 34.000 433
56 |131196] 3.622 80.1 20.00 2260 | 35.000 437 435 136
SERIE lil (Fecha de elaboracién: 20/ SEP. /96
230996 | 12.000 | 176.7 | 30.00 2264 | 42.750 242
3 230996 | 11.950 | 1744 | 29.90 2292 | 42750 245 244 129
7 [270996| 11.900 | 1744 | 29.90 2282 | 60.000 344 ’
7 | 270996 | 12.550 | 176.7 | 30.00 2273 | 57.750 327 336 138
28 [181096| 12.100 | 1768.7 | 30.20 2267 | 75.500 427
28 |181096| 3.592 78.5 | 20.00 2287 | 31.850 406 417 147
56 | 151196 | 3.607 78.5 20:00 2296 31.200 397
56 [151196] 3.593 78.5 | 20.00 2287 32.00 407 402
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6.

- Tabla 6.1.2.8 CaracteristicasdeM 4 ( S. fume 10% +S.100-1.5%)

Etaps “B™

1ASPECTO *

Balanceacio Balanceado . Balanceado

COHESION * Mucha Mucha Mucha

| TRABAJABILIDAD *_ Buena Buena Buene |
ACABADO * | Facil Facil Facil
SANGRADO * No presentd No presentd ‘Nb presenté
REVENIMIENfO (cm) 10.5 11.5 | 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 25.0 26.0 26.5
P. VOLUMETRICO (kg. /) 2,290 2.288 2.290
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 23.0 21.0 21.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 17 1.6 1.8
HUMEDAD RELATIVA (%) 66.0 78.0 76.5

| FECHA DE ELABORACION 10/ sep./ 96 18/sep. /96 | 20/sep./96
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6. Propiedades Mecimicas

Etapa “B”

Tabla 6.1.2.9 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo
(M5=S.fume 10 % + S. 100-12.0 %)

SERIEI i Fecha de elaboracuén }19/ SEP /96

25 %

250 137
356 155
462 162
473 155
SERIE I (Fecha de elaboracion: 18 /SEP. / 96
3 [210996] 12.000 174.4 | 30.00 2294 45,900 263
~3 [210096] 11.100 | 176.7 | 30.20 2267 45,750 259 261 144
7 [250996] 12.150 | 176.7 | 30.20 2277 59.750 338
7 [ 250996 ] 11.950 1744 | 30.00 2284 52.600 302 320 133
28 | 161096 | 12.050 1744 | 3020 | 2288 75.100 431
28 | 161096 | 3.591 78.5 20.10 2275 32.300 411 421 148
56 | 131196 | 3.583 78.5 20.10 2270 35.600 453
56 |131196| 3.671 80.1 20.00 2291 | 36.000 449 451 141
SERIE Il (Fecha de elaboracion: 20 / SEP. /96 ) -
3 [230996 ] 12.100 1744 | 30.20 2297 47.100 270
3 1230996 | 12.100 174.4 | 30.30 2290 48.000 275 273 144
7 [270996 | 12.100 176.7 | 30.00 2283 62.800 355
7 (270996 | 12.200 176.7 | 30.20 2286 65.500 371 363 149
28 181096 | 12.200 176.7 | 30.00 2301 77.000 438
28 | 181096 | 3.630 78.5 20.00 2311 34.600 441 439 155
56 |151196] 3.596 78.5 20.00 2289 35.200 448
56 | 151196 ] 3.636 78.5 20.10 2303 34.000 433 441 143




Tabla 6.1.2.10 Caracteristicas de M5 ( S. fume 10 % + S.100~2. 0 %)

6.- Propiodades Mocdmicas

ASPECTO * _ Balanceado Balanceado | Balanceado
COHESION * Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Fécil Fécil Fécil
SANGRADO * No presentd No presenté No presenté
REVENIMIENTO (cm) 10.0 12.0 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 29.0 26.0 26.5

P. VOLUMETRICO (kg. / m*) 2.293 2.288 2.289
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 23.0 21.0 21.0
ﬂCONTENlDO DEL AI‘RE (%) 2.1 22 ‘:2.2
HUMEDAD RELATIVA (%) 65.0 78.0 - 76.0
FECHA DE ELABORACION 10/ sep./ 96 18/ sep. / 96 20 /sep./96
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Tabla 6.1.2.11 Resumen y Reduccién de agua en cada mezcla

ETAPA "B"

(Contenido de cemento = 300 kg / m®)

SERIE B 1

6.- Propiedades Mecénicas

Etzpa “B”

0.667

0.681

28.0

230

65.0

1

2 0.6687 0.621 28.5 23.0 68.5 8.811

3 0.667 0.585 28.5 23.0 66.5 14.097

4 0.667 0.605 25.0 23.0 66.0 11.16

5 0.667 0.584 20.0 23.0 85.0 14.244
SERIEB 2

1 0.667 0.704 25.5 20.0 72.5

2 0.667 0.643 25.5 20.0 74.5 8.665

3 0.667 0.614 26.0 20.0 78.0 12.784

4 0.667 0.641 26.0 21.0 78.0 8.95

5 0.667 0.612 26.0 21.0 78.0 13.068
SERIEB 3

0667 |

0.665

260

200

: 6.0 Lot

1

2 0.667 0.601 26.0 21.0 76.0 9.624
3 0.667 0.580 26.0 21.0 76.0 11.278
4 0.667 0.615 26.5 21.0 76.5 7.519
5 0.667 0.583 28.5 21.0 76.0 12.331

*Ra/c = Relacion agua/cemento, utilizada para el disefio de la mezcla.
* R a/c+p = Relacién agua/cemento + puzolana, después de agregar la puzolana es la relacién real que se utiliza

- para producir 1 m® de concreto en cada una de las mezclas.




6.- Propicdados Macksicas

Etapa “B™

1.3 Gréficas de esfuerzos a compresién de las mezclas de la Etapa "B"

( X = Estuerzo promedio de las tres series)
Contenido de cemento = 300 kg/m®
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(I- Esfuerzo promedio de 1as tres series)
Contenido de cemento = 300 kg/m*®

( X = Esfuerzo promedio de las tres series)
Contenido de cemerto = 300 kg/m’
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Cortenido de cemento = 300 kg/m®

()?a Esfuerzo promedio de las tres series)
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6.- Propicdades Mecinicas

/ Etaps “B"

6.1.4 Resumen de Ios resultados de Ja prueba a compesién

'CONTENIDO DE CEMENTO 300 kg/m®
ESPECIMENES CILINDRICOS (15x30cm)

;l'abla 6.1.4.1 Resultados de esfuerzos a compresién de las mezclas
de la etapa "B".

MEZOLA EDAD EN DIAS
M1 184 238 284 311
M2 246 315 388 394
M3 264 339 422 417
M4 244 339 414 425
M5 261 346 441 455

* Las cantidades descritas son valores de esfuerzos ( kg/cm? )



6.- Propiedades Mecézicas
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6.~ Propiedades Mocdnices

| Etsps “B"
Tabla 6.1.4.3 Media Aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion
ETAPA B
[Contenido de Cemento =300kg/ m?®)
MEZCLA 1 .
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 "SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
DAD kglem? PROMEDIO (Kgicm?) _ ESTANDAR VARLACION
N DIAS ciLL1  CIL2 CIL.3 ClL4 CiLE  CIL.§ X N~ V (%)
3 186 177 18 [ 175 || 186 191 : 184.0 : 6.156 335
7 236 | 24 23 | 238 || 248 238 238 8.06 3.389
28 290 | 280 282 | 286 || 277 291 284 5610 1973
56 a5 | 34 | 317 {320 ] 3n 208 311 6.716 2163
MEZCLA 2 . ) ‘
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION .| COEFICIENTE DE
DAD kg/em® PROMEDIO (W’) ESTANDAR VARIACION
N DIAS CiL. 1 Cih.2 CIL.S CiL4 CiL.6 Cil. 8 V_ V (%)
3 26 | 2= 244 | 250 || 254 257 245 10191 4154
7 293 | 300 319 | 328 || 321 26 315 ‘ 14.488 4607
28 3|8 | 382 382 | 383 {| 408 387 388 9.187 2368
56 372 | 37 §| 414 | w0 | 32 07 04 20.007 5.082
MEZCLA 3
ESFUERZO SERIE 1 I seme2 SERIE 3 DESVIASION COEFICIENTE DE
=DAD kg/em® PROMEDIO (Iglctn’) ESTANDAR VARIACION
EN DIAS CiL.1  CiL.2 CIL.3 CiLA ciLS CiL.6 X N V (%)
3 263 | 267 267 | 2n 258 258 264 5202 2004
7 30 | 341 33 | 342 || 344 333 K<) 4676 1.381
28 a4 | a3 43 | an 4% 423 42 8.432 2,000
ﬁ 56 s | 43 411 414 l] 420 43 417 15316 3.674
MEZCLA 4
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
IDAD kg/em* PROMEDIO (kgicm®) ESTANDAR VARIACION
N DIAS ciL.1  CIL.2 CIL.3 CiL4 CliLE CIL.6 i X N V (%)
3 237 236 5 240 242 2465 244 7.266 2978
7 s | 30 »1 3B || 344 27 338 10.231 3024
28 48 | 45 a8 | a5 || 47 406 s M3 11.856 2870
66 40 | 47 53 | @7 | ao7 Q7 j 425 18.199 4282
MEZCLA 5
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
DAD kgfem® PROMEDIO (kg/cm®*) ESTANDAR VARIACION
Dlas o1 oz § o3 cns CiLS _ CiL8 x N~ V (%)
3 248 252 23 | 20 | 2m 275 261 10342 3.960
7 344 | 367 33 | a2 || 35 3an 346 25103 7.252
28 a3 | 461 H o | a1 | a6 441 441 19532 4434
56 49 | as8 43 | o §| a4 43 45 15.983 3504
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6.-T|vpibdm Mecémicas
Etaps “B"

CONCLUSIONES

A continuacién describiremos a las cinco mezclas en estudio, para utilizarlas como apoyo en
las conclusiones: .

M1 = Testigo (concreto normal)
M2=SF. (5.0%)+S.100 (1.5%)
.M3=8.F.(5.0%) +S.100 (2.0%)
M4 =S.F. (10.0%) + S.100 (1.5%)
M5 =S.F. (10.0%) + S.100 (2.0%)

Para la relaci6én agua/cemento real (a/c + p = agua / cemento + puzolana).

Las mezclas. que presentaron la menor relacién son M3 y M5, esto es porque ambas
contienen la mayor dosificacion de superplastificante y por lo tanto presentan el porcentaje
mayor de reduccién de agua (14%).

Respecto a las resistencias alcanzadas en los concretos, podemos concluir que en el
incremento de la resistencia no solo hay aportacién del humo de silice, sino que también el
superplastificante tiene su aportacién. Esto podemos verlo, si comparamos M3 con M4; M4
tiene mayor dosificacién de microsilica y M3 de mayor dosificacién de superplastificantes.

El concreto M3 presenté mayores resistencias hasta los 28 dias (hasta del 50%), las
resistencias alcanzadas en M4 son del 45 % con respecto af concreto normal. Esto podemos
comprobario también con M5, el cual logra incrementos entre el 55 y 60% con respecto al
testigo.

Los concretos M3 y M5 son los que poseen mayor semejanza en el desarrollo de la
resistencia. Si observamos a estos dos concretos, podremos ver la aportacién del humo de
silice sobre la resistencia (M3 = 422 Kg/em® y M5 = 441 Kg/cm?). Podemos observar la
eficiencia de los aditivos para incrementar la resistencia, economizando cemento y
* produciendo concretos con mayor desemperio. :

En ésta parte de la investigacién, el Gnico concreto que present6 pérdida o regresién de
resistencia a los 56 dias de edad fue M3. Las conclusiones al respecto las haremos en el
ultimo capitulo, donde nos apoyaremos de los espectros de RX e IR para determinar la
causa de la regresion.

b
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7.- Propiedades Mecinicas

Capitulo Siete

Propiedades Mecénicas

ETAPA “C”

7.1  INTRODUCCION

En esta etapa al igual que la etapa anterior “B* el estudio experimental fue sobre Ila
resistencia a la compresién en concretos de alta resistencia (>420 kg/cm?®) con porcentajes
preestablecidos de humo de silice (5 y 10%). Se realizaron mezclas de prueba para M1
(concreto simple) y se determiné que con una relaciéon a/c de 0.6 produciriamos concretos
trabajables con 11+ 1 cm de revenimiento y con 1.0% de aire atrapado en el concreto.
También en esta etapa se uso el mismo superfluidificante para proporcionar una
trabajabilidad adecuada (1.5 y 2.0%) en los concretos con humo de silice (M2, M3, M4 y
MS5).

En esta etapa el contenido de cemento que se manej6é fue de 350 kg/m* de concreto.
También en este capitulo el proposito es estudiar el desarrollo de la resistencia a
compresion en. concretos con humo de silice y la posible regresion de resistencia después
de los 28 dias de edad.

Se realizaron cinco mezclas para ensayarse a 3, 7, 28 y 56 dias (dos probetas por edad), en
tres series iguales. Fueron 120 el nimero total de especimenes que se ensayaron a
compresién.

Debido a la capacidad de la méaquina para los ensayes a compresion, preferimos utilizar
especimenes de 10 x 20 cm para los ensayes a 28 y 56 dias: El proceso de curado fue el
mismo en las cuatro etapas, como ASTM C 31.

En las tablas que se presentan a continuacian en 7.1.1 (Tablas de los resultados de las
pruebas a compresién), se muestran las caracteristicas de cada mezcla y la descripcién de
los especimenes elaborados y el esfuerzo obtenido en cada uno de ellos, haciendo
referencia respecto al concreto testigo el incremento de la resistencia.



! 7mpmm
7.1.1 Tablas de Jlos resultados de Ias pruebas a compresion

(Etapa “C”)

Tabla 7.1.1.1 Descripcién de los especimenesy esfuerzos (M1 = Testigo)

SERIE CI Fecha de elaboracuén 23 /oct /96

3 _ : . )

3 |[261096 | 12.295 174.4 | 30.00 2350 45.600 261 258 100
7 [301096] 12.400 174.4 | 30.00 2370 52.750 |, 302 .

7_ 1301096 ] 12.350 176.7 | 30.00 2330 50.600 286 204 100
28 | 201196 3681 | 785 20.10 2332 26.000 331

28 [ 201196 3.696 78.5 20.10 2341 26.500 337 334 100
56 [181296| 3.692 80.1 20.00 2304 28.500 355 '

56 | 181296 | 3.690 78.5 20.00 2349 30.500 388 372 100

SERIE Cll  (Fecha de elaboracién: 05 /nov. / 96)

3 081196 ] 12.431 176.7 30.20 2329 43.900 248

3 1081196 | 12.249 174.4 30.00 2341 43.500 249 249 100
7 1121196 | 12.400 176.7 30.00 2339 51.500 291

7 121196 | 12.492 176.7 30.20 2341 .| 52.750 299 295 100
28 1031296 | 78.540 78.54 20.00 2356 31.800 406
28 | 031296 | 78.540 78.54 20.00 2350 | 31.700 404 405 100
56 (311296 | 78.540 78.54 20.10 2336 31.000 394

56 311296 | 78.540 78.54 20.10 2344 29.000 369 282 100

SERIE_CIll (Fecha de elaboracion: 08 / nov./ 96) ,
3 [111196 ] 12.400 [. 176.7 | 30.20 2324 [ 40.700 230

3 1111196 12.400 176.7 30.30 2316 - | 41.900 237 234 100
7 1151196 | 12.500 176.7 30.20 2342 55.400 314
7 1151196 | 12.500 176.7 | -30.20 2342 56.500 320 317 ;100
28 1061296 | 3.999 80.1 20.00 2496 28.100 351
28 | 061296 3.866 78.5 20.00 2461 28.000 357 354 100

56 1030197 | 3.674 78.5 20.10 2327 30.600 390
56 [030197| 3.636 80.1 20.10 2258 30.600 382 386 100
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Tabla 7.1.1.2 Caracteristicas de la mezcla ( M1 = Testigo )

7.- Propicdsdes Mecdnices

Etapa “C"

ASPECTO * Gravoso ligero Balanceado Balanceado
|COHESION _* Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Facil Facil Facil
SANGRADO * No presentd No presentd Ligero
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.0 11.5
TEMP. AMBIENTE (°C) 26.0 24.0 22.0
P. VOLUMETRICO (kg. / m?®) 2.336 2.335 2.339
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 21.0 23.0 20.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.0 1.1 1.1
HUMEDAD RELATIVA (%) 73.0 68.0 62.0
FECHA DE ELABORACION 28/ oct../ 96 05/ nov. / 96 08 / nov. /96

106



Tabla 7.1.1.3 Descripcion de los especimenes y esfuerzos
(M2 = S. fume 5.0% + S.100 - 1.5%)

7.- Propiodados Mecimicas
Etaps °C”

3 12.144 . 30.30

3 261096 12.028 | 176.7 | 30.00 2269 56.000 317 317 123
7 [301096] 12.150 | 174.4 | 29.80 2330 70.200 403

7 1301096 | 12.300 | 176.7 | 30.10 2313 71.200 403 403 137
28 201196 ] 3.611 78.5 20.00 2299~ | 35.200 448

28 1201196 [ 3.605 78.5 20.10 2284 35.000 446 448 134
56 |181296 | 3.839 80.1 20.00 2396 37.100 463

56 |181296 | 3.831 78.5 20.10 2427 36.000 458 461 124

SERIE Cll  (Fecha de elaboracion: 05 /nov. / 96)

3 081196 ] 12.166 | 174.40 | 30.00 2325 64.400 369

3 081196 ] 12.249 | 174.40 | 30.00 2341 60.000 344 357 179
7 1121196 | 12.257 | 176.70 | 30.00 2312 73.400 415

7 [121196] 12.185 | 176.70 | 30.00 2299 74.700 423 419 142
28 [031296 | 3.837 78.54 | 20.00 2315 42.000 535

28 (031296 | 3.658 78.54 | 20.00 2329 43.000 547 541 134
56 311296 | 3.757 80.12 | 20.00 2345 37.000 461

56 311296 3.787 78.54 20.10 2399 35.000 4486 454 119

SERIE CIll (Fecha de elaboracién: 08 / nov./ 96

3 [111196] 12.200 | 176.70 | 30.10 2294 56.600 320

3 [111196| 12.300 | 176.70 | 30.10 2313 56.600 320 320 137
7 1151196] 12.200 | 174.40 | 30.00 2332 71.500 410

7 ]151196] 12.250 | 176.70 | 30.00 2311 72.000 407 409 129
28 1061296 3.820 80.12 | 20.00 2432 | 41.000 522

28 (0612068 3.853 78.54 | 20.00 2453 43.200 550 536 151
56 |030197 [ 3.636 78.54 | 20.00 2315 36.100 460

56 [030197 | 3.691 78.54 | 20.00 2350 38.000 484 472 122
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7.- Propiedades Mecdnicas

Etaps “C”

Tabla 7.1.1.4 Caracteristicas de la mezcla (M2 = S. fume 5.0% + S.100 - 1.5%)

ASPECTO * Gravoso ligero Balanceado Balanceado
COHESION _* Media Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD _* Buena Buena Buena
ACABADO * __Fécil Féacil Facil
SANGRADO * No presentd No presenté No
REVENIMIENTO (cm) 13.0 11.0 10.5
TEMP. AMBIENTE (°C) 26.0 24.0 22.0

P. VOLUMETRICO (kg. /m®) 2.314 2.317 2.307
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 21.0 23.0 20.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 2.1 2.5 2.8
HUMEDAD RELATIVA (%) 73.0 68.0 62.0
FECHA DE ELABORACION 23/ oct../ 96 05/ nov. /96 08 /nov. / 96
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7.- Propiedades Mocénicas
Etspa "7

Tabla 7.1.1.5 Descripcion de los especimenes y esfuerzos
(M3 = 8. fume 5.0% + S.100.— 2.0 %)

SERlE Cl Fecha de elaboracnén 23 loct 196

z b A
3 369
3 370 370 143
7 456
7 444 450 163
28 498
28 511 505 161
56 516 '
56 497 507 136

SERIE Cll (Fecha de elaboracién: 05 /nov. / 96)

3 [081198 | 12.351 176.70 | 30.20 2315 64.500 385
3 081196 ] 12.331 176.70 | 30.20 2311 67.250 381 373 181
7 (121196 | 12.373 176.70 | 30.10 2326 73.900 418
7 (121196 ] 12235 | 176.70 | 30.00 2308 77.300 437 428 145
28 1031296 | 3.798 80.12 20.30 | 2335 43.200 539
28 (031296 | 3.654 78.54 20.00 2326 44.100 561 550 136
56 |311296| 3.813 80.12 20.00 2380 38.200 477
56 | 311296 | 3.846 78.54 20.10 2436 37.000 471 474 124

SERIE Clil (Fecha de elaboraciéon: 08 / nov./ 96)

3 1111196] 12.300 | 176.70 [ 30.30 2297 62.200 352

3 111196 ] 12.150 | 174.40 | 30.10 2315 60.500 347 350 150
7 1151196 | 12.300 | 176.70 | 30.10 2313 74.450 | 421

7 1151196 | 12.300 ;} 176.70 | 30.10 2313 76.000 430 426 134
28 1061296 | 3.692 _78.54 20.00 2350 41.000 522 .

28 1061296 | 3.837 80.12 20.10 2445 40.500 505 514 145

56 (030197 3.635 80.12 | 20.00 2268 46.000 574
56 | 030197 | 3.627 78.54 20.10 2298 43.000 537 555 144
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7.- Propiedsdes Mocinicas

Etsps “C*

Tabla 7.1.1.6 Caracteristicas de la mezcla (M3 = S. fume 5.0% + S.100 ~ 2.0 %)

ASPECTO * Gravoso ligero Balanceado Balanceado
COHESION * — Media Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Facil Facil Facil
SANGRADO * No presentd No presentd No present6
REVENIMIENTO (cm) 13.0 11.0 11.6
TEMP. AMBIENTE (°C) 26.0 24.0 22.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.312 2.313 2.300
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 21.0 23.0 21.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 2.7 3.1 33
HUMEDAD RELATIVA (%) 73.0 68.0 62.0
FECHA DE ELABORACION 23/ oct../ 96 05/ nov. /96 08 /nov. /96
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7.

Tabla 7.1.1.7 Descripcidn de los especimenes y esfuerzos
(M4=S. fume 10 % + S.100 - 1.5 %)

SERIE Cl Fecha de elaboracuén 23 /oct. ] 96

ot ¢4 Y 5 4 AT DEEAEE < S 58 A
PrunGER N OB e WD LR T
s & PR, % EVka _‘ 4 > 3 5 4

4 ; X s RN &
b «?"" < 4»33" j; ol z’ { 'w-i?”"i@s' ’?&.f‘ :
< ‘,~ “t > iy 2% &

‘,._;.«<
RS

Etapa °C”

3 | 261 096 12 075 174 40 2316 58.000 [. 333
3 1261096 12.045 176.70 2265 59.100 334 334 130
7 1301006] 12.100 | 174.40 2305 76.750 440
7 [301096] 12.200 | 174.40 2316 72.700 417 429 146
28 | 201196 | 3.783 80.12 2326 41.000 512
28 201198 | 3.724 81.71 2267 41.000 502 507 152
56 | 181296 | 3.788 80.12 2364 35.500 443
56 | 1812968 | 3.775 78.54 2403 37.700 455 449 121
SERIE Cll (Fecha de elaboracion: 05 /nov. / 96)
3 [081196] 12.139 | 174.40 | 30.90 2328 51.750 297
3 |o081196] 12.157 | 176.70 | 30.10 2286 80.500 342 320 128
7 1121196 | 12.245 176.70 30.10 2302 73.000 413
7 [121196 ] 12171 | 174.40 | 30.00 2326 | 75.300 432 423 143
28 [031296 | 3.747 80.10 | 20.10 2327 42.000 524
28 | 031296 | 3.625 78.54 | 20.00 2308 44.500 567 546 135
56 |311296] 3.795 78.54 20.10 2404 44.000 560
56 1311206 | 3.800 78.54 20.10 2407 43.500 554 557 146
SERIE CIll (Fecha de elaboracién: 08 / nov./ 96)
3 [111196] 12.250 | 174.40 | 30.20 2326 55.200 317
3 (111196 ] 12.150 | 174.40 | 30.20 2307 54.800 313 315 135
7 1151198 12.150 | 176.70 | 30.00 2292 70.000 308
7 (151196 ] 12.300 | 176.70 | 30.20 2305 69.900 396 396 125
28 | 081296 | 3.945 80.12 | 20.00 2462 44.500 555
28 | 061296 | 3.815 78.54 | 20.00 2429 40.000 509 532 150
56 | 030197 3.693 78.54 | 20.10 2339 37.100 472
56 |030197| 3.628 80.12 | 20.00 2264 38.000 474 473 123
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7. Propiedades Meocinicas

Etsps “C*

Tabla 7.1.1.8 Caracteristicas de la mezcla (M4 = S. fume 10% + S.100 — 1.5 %)

ASPECTO * Gravoso ligero Balanceado Balanceado
COHESION * _ Media Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Facil Facil Facil
SANGRADO * No present6 No presentd No presenté
REVENIMIENTO (cm) 16.5 10.5 10.5
TEMP. AMBIENTE (°C) 26.5 24.0 22.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.307 2.309 2.293
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 22.0 23.0 21.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 2.1 24 2.7
HUMEDAD RELATIVA (%) 73.0 68.0 62.0
FECHA DE ELABORACION 23/ oct../ 96 05/ nov. /96 08/ nov. /96
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7.- Propiedades Mocénicas
| Etapa °C”

Tabla 7.1.1.9 Descripcidn de los especimenes y esfuerzos
(M5= S. fume 10 % + S.100-2.0 %)

SERIE -Cl

o ARt

3 .

3 P

7 ; . .

7 301096 | 12.250 174.40 30.10 . 2334 80.100 459 456 155
28 | 201196 | 3.706 78.54 20.30 . 2348 37.500 477
28 | 201196 | 3.632 78.54 20.10 2312 37.200 474 478 143
56 1181296 | 3.934 81.711 20.10 2395 37.000 453
56 | 181296 | 3.816 80.17 20.10 2370 38.600 482 468 126

SERIE Cll  (Fecha de elaboracién: 05 /nov. / 96

3 1081196 | 12.205 176.70 | 30.10 2295 65.800 372
3 |081196 | 12.319 176.70 | 30.20 2309 65.600 3N 372 149
7 1121196 | 12.221 174.40 | 30.90 2344 77.000 442
7 (121196 | 12.280 176.70 { 30.20 2301 73.750 417 430 146
28 031296 | 3.613 78.54 20.00 2300 46.000 586
28 031296 | 3.782 80.12 20.00 2360 46.500 550 584 144
56 | 311296 | 3.837 80.12 20.00 2395 45.500 568
56 | 311296 | 3.808 78.54 20.00 2425 43.900 559 564 148

SERIE CIll (Fecha de elaboracién: 08 / nov./ 96)
'3 J111196 | 12.100 | 174.40 [ 30.20 2297 [57.750 331

3 111196 12.250 | 174.40 | 30.20 2326 60.750 348 340 145
7 1151196 12.300 | 176.70 | 30.20 2305 72.000 407
7 1151196 | 12.300 176.70 | 30.10 2313 70.800 401 - 404 127
28 | 061296 | 3.820 78.54 20.00 2432 45.000 573
28 | 061296 | 3.821 78.54 20.10 2420 43.000 547 560 153

56 1030197 | 3.638 78.54 20.00 2316 47.000 598
56 030197 3.679 80.12 20.00 2296 46.000 574 586 152
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7.- Propiedades Mecinicas

Etapa °C”

Tabla 7.1.1.10 Caracteristicas de la mezcla (M5 = S. fume 10% + S.100 - 2.0 %)

ASPECTO * Gravoso ligero Balanceado Balanceado
COHESION * Media Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena
ACABADO * Facil Féacil Facil
SANGRADO * No presentd No present6 No presenté
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.0 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 27.0 24.0 22.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.302 2.317 2315
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 22.0 23.0 - 20.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) .22 2.6 26
HUM.EDAD RELATIVA (%) 73.0 68.0 62.0
FECHA DE ELABORACION - 23/ oct../ 96 05/ nov. /96 08/ nov. /96
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Tabla 7.1.1.11 Resumen y reduccién de agua en cada mezcla

ETAPAC

(Contenido de cemento = 350 kg / m?)

SERIEC 1

7.- Propiedades Mecinices

Etaps “C*

SERIEC 2
1
2 0.600 0.451 24.0 23.0 68.0 14.583
3 0.600 0.437 24.0 23.0 68.0 17.235
4 0.600 0.483 24.0 23.0 68.0 8.523
5 0.600 0.446 24.0 23.0 68.0 15.53
SERIEC 3
'MEZCLA |+ .Ralc Rafc+p | TEMP. AMB. | T.DELCONC ‘T HRY! ‘REDUCCION"
DE DISERO "REAL '} R A i < §- DE-AGUA (%)
1 0.600 0.550 22.00 20.0
2 0.600 0.478 22.00 20.0 13.091
3 0.600 0.446 22.00 20.5 18.909
4 0.600 0.485 22.00 20.5 11.818
5 0.600 0.453 22.00 21.0 17.636
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| 7.- Propicdades Mecénices
f Etaps “C”

1.2 Gréficas de esfuerzos a compresién de fas mezclas de Ja Etapa "C"

3 247.0
302.0
364.0
380.0

(i;mmmhmm)
Contenido de cemento = 350 kg/m®
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Contenido de cemento = 350 kg/m®
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6(.= Esfuerzo promedio entre las tres series)
Contenido de cemento = 350 kg/m®

(X = Esfuerzo promedio entre las tres series)
Contenido de cemento = 350 kg/m’®
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7.- Propiodades Mecinicas

Etapa “C”

7.1.3 Resumen de los resultados de la prueba a compresién.

Tabla 7.1.3.1 Resultado de los esfuerzos a compresién de las mezclas de Ia etapa "C".

CONTENIDO DE CEMENTO 350 ka/m®

EDAD EN DIAS

M1 247 302 384 380
M2 331 410 508 462
M3 384 435 523 512
M4 323 416 528 493
M5 353 430 540 539

* Las cantidades descritas son valores de esfuerzos ( kg/cm? )
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7.- Propiedades Mocksicas

( kglem?)
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;

;
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Figura 7.1.3.2 Grafica de los esfuerzos a compresion de los especimenes de las

cinco mezclas.
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7.- Propiedades Mociénices

| Foee
rabla 7.1.3.3 Media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion
ETAPA C |
- Contenido de cemento = 350 kg /m?®)
MEZCLA 1
esFuerzo|  SERIE{ SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
DAD kglem? PROMEDIO (kgjcm?) ESTANDAR VARIACION
N DIAS ci1_ o2 fl ciLs ciLs cLs  cne X N V(%)
3 25 | 261 248 | 240 230 237 247 11.431 4634
7 a2z | 288 | 21 | 2 314 320 02 13.069 4327
28 331 337 || 46 | 204 1 »7 364 32861 9.020
56 35 | 8 || 34 | 30 30 382 380 14895 3823
MEZCLA 2
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
DAD kgiem* PROMEDIO (kg.fcm?) ESTANDAR VARIACION
N DIAS o1 o2 | ciL3 ci4 ciLs __cue x - N V (%)
3 317 | 317 || 30 | 34 320 320 331 21.198 . 6.401
7 a3 | a8 || 415 | 423 410 07 410 7.757 1.80
- 446 .| 446 || 535 | 547 522 550 508 48.780 9.600
56 43 | 48 L4e1 448 460 84 462 12346 2672
_ MEZCLA 3
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESMVIASION COEFICIENTE DE
DAD kgiem? PROMEDIO (kgJcm?) ESTANDAR VARIACION
N DIAS cn1 cn2 f|l cs cis ciLs __cun.e X N V (%)
3 ¥ | 3 || 335 | 38 2 347 384 12522 3.440
7 46 | a4a )| 418 | 437 421 40 434 14376 3310
28 a8 | s11 50 | s61 522 506 533 29,642 5565
66 516 | @7 || 417 | an 574 537 512 .028 7623
. MEZCLA 4
ESFUERZO|  SERIE1 SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO _ _ DESVIASION COEFICIENTE DE
DAD kglcm® PROMEDIO (kg fcm?) ESTANDAR VARIACION
N DIAS _ cH.1  CL2 CIL.3 CiL4 CILS CH.6 X Y~ V (%)
3 s | ;| 207 | 342 317 313 K72) 16.693 5.174
7 40 | 417 | 43 | a2 6 6 416 18.118 430
28 512 | so2 [| 524 | s67 555 509 528 26,67 5.061
56 a3 | &5 ﬂ 560 | 554 472 474 43 50.904 10.325
MEZCLA 5§
ESFUERZO SERIE 1 'SERIE 2 SERIE 3 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
kglem? PROMEDIO (kg jem?) ESTANDAR VARIACION
DiAs cn1 o2 || ci3 cin4 cLs _cne X X Vv (%)
3 365 | 347 | 32 | 3n 331 38 *2 16071 4561
7 a2 | e || a2 | a7 7 O 40 24525 5.708
28 477 | 474 || s88 | 580 573 547 540 51.337 9516
56 a3 | 82 | 568 | =0 508 574 531 57.606 10.687
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7.- Propicdades Mecéaicas
Etspa “C”

CONCLUSIONES

Refiriéndonos a la relacién agua/cemento real que se utilizé6 en cada una de las mezclas
(que viene siendo la relacién modificada a/c +p), las mezclas que menor relacién a/c +p
presentaron son M3 y M5. Al igual que en la etapa B son las que alcanzaron mayor
resistencia a la compresion a los 28 dias.

En cuanto al porcentaje de reduccién de agua, contrario a lo que ocurrié en la etapa B, la -
mezcla que mas porcentaje de agua redujo es M3 (mas el 18%). Esta misma mezcla
presenta el mayor porcentaje de vacios (3.0%) y el mayor revenimiento (11.8cm) (M5: rev = -
11 cm; c. aire = 2.47%). .

Segun en el reporte del ACI 212. 4R (Guia para el uso dé Aditivos Reductores de Agua de
Alto Rango en el concreto) dice que; se han realizado estudios de la influencia de HRWRA*
en concretos con aire incluidos y las pruebas han mostrado que el sistema de las cavidades
es alterado por la adicién de un HRWRA; se accionan espaciamientos por un incremento en
la medida promedio de la burbuja de aire (Abril 1993).

En esta ocasién la mezcla con relacién a/c + p menor, no fue la que alcanzé6 mayor
resistencia a compresion a los 28 dias (M3 = 533 kg/cm?). La mezcla que obtuvo mayor
resistencia fue M5 ( 540 kg/cm?)

Haciendo una relacién de superfluidizante/silica-fume para las cuatro mezclas con aditivo,
resulta que: :

M2= 16 =03; M3 =20=04 M4 =15=015 yM5 =20 = 020

5 .0 1 10
La mezcla con mayor relacién es M3, esto ‘significa que es la mezcla con mayor fluidez
(trabajabllldad)
En esta etapa las cuatro mezclas con aditivo presentan regresion de la resistencia después
de los 28 dias. Los concretos de M2 y M4 presentan regresiones de resistencia importantes.

M2 presenté una regresion del 9.06% y M4 de 6.6% . Las conclusiones al respecto se tratan
en el capitulo nueve.

* HRWRA (High — Range Water — Reducing Admixtures = Aditivo reductor de agua de alto rango).
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8.- Propicdades Mocdaicas

Etapa "D”

Capitulo Ocho

Propiedades Mecanicas

ETAPA “D”

81 INTRODUCCION

Al igual que en las etapas anteriores, la Etapa D de esta investigacion tiene como obijetivo
estudiar el desarrollo de Ila resistencia en concretos con humo de silice y la ocurrencia de
pérdida de resistencia a edades posteriores a los 28 dias. El proceso de curado de los
especimenes, el desarrollo de la prueba de compresion y la determinacién de los esfuerzos,
siguen el mismo proceso en las cuatro etapas. -

En la etapa “D” el consumo de cemento fue de 400 kg/m® de concreto. Utilizamos los
mismos aditivos y dosificacién que en las etapas By C (humo de silicia + superfluidificante),
con el fin de producir concreto de alta resistencia (>420 kg/m?3).

Determinamos una relacién agua/cemento de 0.55 para el disefio de la mezcla
correspondiente al concreto testigo (M1), con esta relacion de a/c y una relacién de
porcentaje grava/arena de 1.564 logramos obtener el revenimiento base de 11+1 cm. El
porcentaje de vacios que consideramos para el disefio fue del 1.0%, que es
aproximadamente el aire atrapado en el concreto.

En esta etapa también se utilizé el superplastificante como parte del agua de diserio, es
decir como reductor de agua. Y con esta consideracién poder asi determinar el porcentaje
de reduccién de agua, para poder evaluar la eficiencia del mismo.

Los ensayes se realizaron a los 3, 7, 28 y 56 dias de edad ( dos especimenes por edad). En
esta ocasion realizamos dos series con cinco mezclas cada serie, obteniendo un total de 80
especimenes para los ensayes de compresion, .

No se realiz6 la Gltima serie por falta de disposicién del laboratorio por parte de Sika
Mexicana que fue quien nos patrociné y donde se realizé la mayor parte de ia investigacion.
La raz6n es por las necesidades propias de la compaia.

Debido a la capacidad de la maquina y. a la resistencia esperada fue necesario elaborar
especimenes de 10 x 20 cm para reducir el 4rea de carga de los especimenes que
ensayamos a los 28 y 56 dias.
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8.- Propicdades Mecinicas

f Etspa "D”

8.1.2 Tablas de los resultados de las pruebas a compresion
( Etapa “D”)

Tabla 8.1.2.1 Descripcion de los especimenes de prueba y su esfuerzo
( M1 = testigo)

SERIE] __{Fecha de elaboracion: 09/ DIC. ] 90)

Iy

=3 [121296] 12.300 | 176.70 | 3000 | 2320 |57.700 | 310

3 1121296 12.450 | 176.70 | 30.30 2325 53.800 304 307 100
7 1060197 3.375 78.54 20.10 2138 27.500 350 350 100
28 [ 060197 | 3.325 78.54 20.10 2106 33.700 429 429 100
56 030297 | 3.749 78.54 20.00 2387 32400 | " 413

56 | 030297 3.702 78354 | 20.00 2357 33.000 420 417 100

SERIE Il  (Fecha de elaboracion: 24 /JENERO /96 )

3 1270197 | 12.450 | 176.70 | 30.10 2341 52.500 297
3 1270197 ) 12.500 | 176.70 | 30.20 2342 54.500 308 303 100
7 1310197 | 12.600 | 176.70 | 30.20 2361 64.750 366
7 1310197 | 12.350 | 176.70 | 30.00 2330 65.500 3N 369 100
28 [210297| 3.789 78.54 20.00 2469 33.400 425
28 |210297 | 3.715 78.54 20.00 2365 34.500 439 432 100
56 [ 210397: 3.789. 78.54 20.10 2457 35.700 455 -
56 |210397 | 3.896 78.54 20.20 2426 | 35.600 453 454 100
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Tabla 8.1.2.2 Caracteristicas de M1 ( Testigo )

§.- Propiedades Mocinicas
Etaps "D”

ASPECTO * Balanceado - Balanceado
COHESION * | Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Bﬁena Buena
ACABADO * Facil Facil
SANGRADO * No present6 No presentd
REVENIMIENTO (cm) 12.5 12.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 18.0 18.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.366 2.366
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 16.0 180
CONTENIDO DEL AIRE (%) 0.9 1.0
HUMEDAD RELATIVA (%) 51.0 49.0
FECHA:' DE ELABORACION 24/ enero./ 97 24/ enero / 97
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8.- Propicdades Mocisicas

Etaps D"

Tabla 8.1.2.3 Descripcion de los especimenes de prueba y su esfuerzo
(M2 = 8. fume 5.0% + S.100 — 1.5%)

30.20 .
3 12.500 | 176.70 | 30.30 2335 75.900 430 428 139
7 3.691 78.54 20.10 2338 38.500 490 490 140
28 | 060197 | 3.725 80.12 20.10 2313 44.700 558 558 130
56 |030297 | 3.753 78.54 20.00 2389 40.500 516
56

030297 | 3.714 78354 | 20.00 2364 43.000 547 532 128

SERIE Il (Fecha de elaboraciéon: 24 /JENERO / 96)
3 [270197] 12.600 | 176.70 | 30.40 2346 74.000 419

3 12701974 12.500 | 176.70 | 30.20 2342 72.100 408 414 137
7 1310197 | 12.500 | 174.40 | 30.20 2373 85.750 492

7 [310197 | 12600 | 176.70 | 30.30 2353 88.750 502 497 135
28 1210297 | 3.700 76.98 2010 2391 45.750 594

210297 | 3.913 78.54 20.00 2491 45.750 582 589 136

28
56 1210397 | 3.868 78.54 20.10 2450 |-48.700 620
56 (210397 | 3.874 78.54 20.10 2454 49.000 624 622 137
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8.- Propiedades Mecéaicas
Etaps "D”

Tabla 8.1.2.4 Caracteristicas de M2 ( S. fume 5.0% + S.100-1.5% )

ASPECTO * Balanceado Bala_nceado .
| COHESION * Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena
ACABADO * Facil _Fécil
SANGRADO * No present6 No present6
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 18.0 18.5

P. VOLUMETRICO (kg. / m%) 2.373 2.373
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 16.0 16.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.5 1.6
HUMEDAD RELATIVA (%) 52.0 52.5
FECHA DE ELABORACION 09/ dic../ 96 24/ enero / 97
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Tabla 8.1.2.5 Descnpcaén
(M3=S8. fu

8.- Propicdsdes Mecéaicas

e los especimenes de prueba y su esfuerzo
5 0% + S.100 — 2.0%)

Etapa "D"

12.300

7_ 1060197 | 3.286 78.54 20.00 2347 39.000 497 497 142
28 1060197 | 3.831 80.12 20.10 2379 45.700 570 570 133
56 | 030297 | 3.694 78.54 19.90 2363 48.000 611

56 030297 | 3.687 78.54 20.10 2336 51.000 649 630 1561

SERIE Il (Fecha de elaboracién: 24 /ENERO / $6)

3 1270197 | 12.350 176.70 | 30.00 2330 78.000 441

3 [270197 | 12.500 176.70 | 30.30 2335 78.000 441 441 146
7 1310197 | 12.500 176.70 | 30.20 2342 95.0000 538

7 (310197 | 12.350 174.40 | 30.10 2353 92.000 528 533 144
28 1210297 | 3.869 78.54 20.00 2463 48.500 618
28 1210297 | 3.704 78.53 20.00 2358 48.700 612 615 142
56 |210397| 3.872 78.54 20.20 2441 45.800 583
56 | 210397 | 4.470 80.12 20.40 2735 50.000 624 604 133
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8.- Propicdsdes Mocdnicas
Etapa "D"

Tabla 8.1.2.6 Caracteristicas de M3 ( S. fume 5.0% + S.100 —~ 2.0%)

ASPECTO * Balanceado Balanceado
COHESION * Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena
ACABADO * Facil Facil
SANGRADO * No present6 No presentd
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 20.0 19.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.359 2.366
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 18.0 16.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 2.1 24
HUMEDAD RELATIVA (%) 55.0 | 54.0
FECHA DE ELABORACION 09/ dic../ 96 24/ enero/ 97
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8.- Propiodades Mecinicas

Tabla 8.1.2.7 Descripcién de los especimenes de prueba y su esfuerzo
(M4 =S. fume 10.0% + S.100 - 1.5 %)

(Fecha de

=

Etsps "D"

E o, L < o Fens = R R
12.300 174.40 | 30.10 399
12.300 | 174.40 | 30.00 396 398 130
3.707 80.12 | '20.10 2302 36.600 457 457 131
3.821 78.54 20.10 2420 41.300 526 - 5268 123
3.714 78.54 20.00 2364 47.000 5968
3.705 78.54 20.00 2359 46.000 586 592 142
SERIE Il (Fecha de elaboracién: 24 JENEROQO / 96)
3 270197 | 12.300 174.40 | 30.00 2331 78.000 393
3 270197 12.500 176.70 | 30.20 2342 78.000 391 392 129
7 (310197 12.500 174.40 | 30.20 2373 95.000 489
7 1310197 12.350 176.70 [ 30.00 2330 92.000 497 493 134
28 [210297| 3.688 78.53 20.00 2348 48.500 578
28 1210297 | 3.667 78.54 19.90 2346 48.700 589 584 135
56 [210397| 3.837 76.98 20.10 2480 45.800 600
56 | 210397 | 3.980 80.12 20.10 2471 50.000 590 595 131
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8.- Propicdades Mocinicas
Etaps "D"

Tabla 8.1.2.8 Caracteristicas de M4 ( S. fume 10.0% + S.100 - 1.5%)

ASPECTO * Balanceado Balanceado
COHESION * Mucha ‘ Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena
ACABADO * Facil Facil
SANGRADO * No presentd No presentd
REVENIMIENTO (cm) 11.5 11.5
TEMP. AMBIENTE (°C) 20.0 ~19.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m?®) 2.352 2.352
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 18.0 16.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.4 1.4
HUMEDAD RELATIVA (%) 55 52.5
FECHA bE ELABORACION 09/ dic../ 96 24 / enero / 97
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\ . Propicdades
T Etaps "D”

Tabla 8.1.2.9 Descripcién de los especimenes de prueba vy su esfuerzo
(M5=S. fume 10.0% + S.100 - 2.0 %)

SERIEI _(Fechade elaboracnén OQ/DIC /96

7 060197 3.815 | 8012 | 20.10 | 2369 | 37.200 | 464 464 133
28 [060197| 3.862 | 8012 | 20.00 | 2410 |[40.000 | 499 499 116
56 [030207] 3683 | 7854 [ 2000 | 2351 '|42000| 535

56 [030207 | 3666 | 76.98 [ 20.00 | 2381 [41.000] 533 534 128
SERIE Il _ (Fecha de elaboracion: 24 /ENERO /96)

3 [270197| 12450 | 176.70 | 30.10 | 2341 [79.600 | 450 :

3 1270197 12.450 | 176.70 | 30.20 | 2333 | 78.000 [ 441 446 147
7 310197 | 12500 | 176.70 | 3020 | 2342 |98.800 | 559

7 310197 12400 | 176.70 | 30.00 | 2339 | 96.250 | 545 552 150
28 [210297| 3.878 | 7853 | 20.00 [ 2469 [52.000| 662

28 [210297] 3.703 | 78.53 [ 20.00 | 2357 |50.000 | 637 650 150
56 [210397| 3.874 | 78.54 .| 20.00 | 2466 | 51.000 | 649 |

56 |210397| 3882 | 7854 | 20.20 | 2447 [51600] 657 653 144
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3.- Propiedades Mecéaicas
Etsps "D”

Tabla 8.1.2.10 Caracteristicas de M5 ( S. fume 10.0% + S.100 — 2.0%)

ASPECTO *

FECHA DE ELABOF_(ACION

_Balanceado Balanceado
COHESION * Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena
ACABADO * Facil #écil
SANGRADO * No presentd No presenté
REVENIMIENTO (cm) 12.0 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 21.0 19. 0
P. VOLUMETRICO (kg. I m*) 2.350 2.366
| TEMP. DEL CONCRETO (°C) 20.0 16.0
1CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.7 1.8
HUMEDAD RELATIVA (%) 56.5 52.0
09/ dic./ 96 24 / enero / 97
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Tabla 8.1.2.11 Resumen y reduccién de agua en cada mezcla.

'ETAPA "D"

(Contenido de cemento = 400 Kg /- m?)

SERIED 1

Etspa D"

Moy o#

MEZCTA

Rec*

- DEDISENO ‘{4

- Ralgp

REAEL;

I REDUCECION-+.

0.55

- DE AGUA [%). >

0.55

11.422

0.55

15.948

0.55

10.776

RibiWIN]=)

0.55

11.422

SERIED 2

MEZCULA.

Raafe *
DE DISENO

. DEL CONC.] |
K .c~ “ sefid

" REDUCCION ~;

1" DE ABUA (%)

0.55

0.447

15.0

0.55

0.0389

16.0

12.975

0.55

0.365

16.0

18.345

0.55

0.399

16.0

10.738

N &|WiIN|=

0.55

0.363

16.0

18.792
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| 8.- Propiodades Mocénicas
T Etsps "D

2.2 Gréficas de los esfuerzos a compresién de las mezclas de la Etapa "D"
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3. Propiodades Mecéicas

Etsps "D”
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8.- Propicdades Mecénicas

Etapa "D"
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Figura 8.2.2.5 Grafica de los esfuerzos a compresién de laM 5
: (S. fume 10% + S. 100-2%)

137



3.- Propicdades Mecinicss

Etapa "D

. 8.2.3 Resumen de los resultados de la pfueba a compresién
de los especimenes de la Etapa "D"

Tabla 8.2.3.1 Resumen de los esfuerzos resultantes
de las distintas mezclas.

* Las unidades de los valores descritos son ( kg/cm?)
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3.- Propicdades Mecénicas

ESFUERZO

( kglcm ")

T Etspa "D

;
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o 10 2 0 0 50
E D A D ( dias )

Figura 8.2.3.2 Grafica de los resultados a compresion de todas las mezclas.
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3.- Propicdades Mocéaicas

Etaps D"

Tabla 8.2.3.3 Media Aritmética, desviacién estandar y coeficiente de variacion

ETAPA D
(Contenido de cemento = 400 Kg /m* )
MEZCLA 1
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
EDAD glem® PROMEDIO (kg/cm?) ESTANDAR VARIACION
EN DIAS c1 ci2 || cns crs X N~ V (%)
3 310 304 297 | 308 © 305 5.737 1.883
7 350 366 | 371 362 10.970 3.028
28 420 425 | 439 ﬂ 431 7.211 1673
56 413 | 420 455 | 453 435 21.856 5.024
MEZCLA 2 .
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 ESFUERZO DESVIASION _COEFICIENTE DE
EDAD glem® ' PROMEDIO (kg/cm?) ESTANDAR VARIACION
EN DIAS cL1 CiL2 CIL.3 CiL4 X : N~ 'V (%)
3 425 | 430 419 | 408 421 9.469 2.252
7 490 492 | 502 495 6.429 1.300
28 558 584 | 582 578 18.330 3.171
56 516 | . 547 || 620 | 624 577 53.786 9.326
MEZCLA 3
ESFUERZO SERIE 1 I SERIE 2 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
EDAD cm? ‘ PROMEDIO (kg/cm?) ESTANDAR VARIACION
EN DIAS ci1 cL2 || o3 cie X N~ V (%)
3 461 462 441 441 451 11.843 2.624
7 497 538 | 528 521 21.378 4.103
- 28 570 618 | 612 600 26.153 4.359
56 611 649 583 | 624 n 617 27.476 4. 455
MEZCLA 4 i
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
EDAD o PROMEDIO (kg/cm?) ESTANDAR _VARIACION
EN DIAS cw1 o2 || cn3 cia X N V (%)
3 399 396 393 | 391 395 3.500 0.887
7 457 489 | 497 481 21.166 4.400
28 526 578 | 589 564 33.650 5.863
56 598 586 600 | 590 594 6.608 1.113
MEZCLA 5 .
ESFUERZO SERIE 1 SERIE 2 ESFUERZO DESVIASION COEFICIENTE DE
EDAD kg/cm* PROMEDIO (kg/cm?) ESTANDAR VARIACION
EN DIAS cL1 CiL2 CIL.3 CiL4 X N~ V (%)
3 430 | 413 450 | 441 434 15.927 3.764
7 464 559 | 545 523 51.287 9.813
28 499 662 | 637 599 87.786 14.647
56 535 533 649 | 657 594 68.787 11.5900
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8.- Propicdades Meckaicas

Etape "D”

CONCLUSIONES

Observamos que M3 y M5 son las mezclas que presentaron menor relacién agua/cemento +
puzolana y las que obtuvieron mayor porcentaje en la reduccion de agua (18%). Estas
mismas mezclas presentan la mayor resistencia a compresion alcanzada a los 28 dias. El
concreto M3 alcanzé una resistencia de 596 kg/ cm? y M5 de 575 Kg/cm?.

En cuanto al contenido de aire atrapado en el concreto, la mezcla M3 ailcanz6 el 24% y la
mezcla M5 presentd el 1.8%. Ambas mezclas presentaron la misma resistencia a los 28"
dias. La mezcla M3 incrementd su resistencia a los 56 dias, mientras que M5 experimenta
una pequefia regresion de resistencia. '

De esta ultima etapa es muy poco probable obtener resultados oonﬁableé, debido a que sélo
se realizaron -dos series y a la diferencia tan. grande entre los resultados obtenidos de la
prueba de compresién. Son muchas las causas en la dispersion de los resultados.

En lo que respecta a las edades de 7 y 28 dias de la primera serie solo contamos con un
especnmen de prueba para cada edad; esto fue porque los especimenes que se elaboraron
en la primera serie para la prueba de compresion a los siete dias eran de 15 x 30 cm y
tuvimos problemas con la capacidad de la maquina universal, y se opt6é por disponer de un
ezpzcnmen de 10 x 20 cm, que-en un principio fue disefiado para probarse a los 28 dias de
edad.
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9.- Caracterizacién Quimics

Capifulo Nueve

Caracterizacién Quimica

9.1 INTRODUCCION.

Uno de los problemas mas graves que enfrenta el concreto es el deterioro por la interaccién
con el medio ambiente, lo que genera inquietud e introduce un término nuevo en el disefo y
manufactura: durabilidad. Las principales causas de la corrosién en el concreto armado son
por reacciones quimicas con el diéxido de carbono (carbonatacién) y por la presencia de
cloruros al nivel del refuerzo, lo que origina que el acero sufra corrosién.

La utilizacion del acero embebido en concreto ofrecié una gran mejora en cuanto a
resistencias. Ademas, se comprobé que el acero permanecia protegido contra cualquier
sustancia agresiva, gracias a que sobre la superficie del acero se tomaba una capa de éxido
protector inducida por el medio fuertemente alcalino de la fase acuosa del concreto.

Sin embargo, el concreto reforzado ha resultado menos durable de lo que se pensé
inicialmente, ya que el acero se puede corroer cuando Ia alcalinidad del concreto disminuye
cuando los iones cloruro penetran hasta él.

Cuando el concreto es ejecutado correctamente, mantiene a las’armaduras en estado
pasivo, debido a su elevado pH (12.6 aprox.). Durante el proceso de hidrataciéon (curado), se
induce la formacion de una capa pasiva protectora de hidréxidos.de fierro en la superficie del
acero cono son: KOH, NaOH, Ca (OH)2 entre otros, estos se forman debido a la elevada
alcalinidad del medio.

(UNAM, “Estudio de la cinética de corrosion del refuerzo de acero embebido en concreto;
Tesis para grado de Doctor).

Las pruebas que realizamos en éste capitulo son:

- Ensayes a compresion a cilindros de concreto de 15x30 c¢cm, a edades mayores a 28
dias. :

- Medicién del pH a morteros, concretos y a cada uno de los componentes de los mismos.

- Difraccién de Rayos X (RX).

- Rayos Infrarrojo (IR).
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9.- Caractorizacién Quimi

|

9.2 RESISTENCIAS EN CONCRETOS A MAS DE 28 DIAS DE EDAD.

En ésta investigacién pretendiamos monitorear el desarrollo de la resistencia en
especimenes cilindricos de concreto, desde edades tempranas a edades mayores a los 28
dias. Este monitoreo se realizaria por un método no destructivo (ultrasonido), el cual nos
permitiria analizar un mismo especimen a cualquier edad deseada.

El proceso de elaboracion de las mezclas fue como se describe a continuacion:
Se realizaron cuatro series de mezclas.

En la primera serie elaboramos concretos con las mismas condiciones y caracteristicas que
en la etapa B de ésta investigacion. Con el fin de obtener valores intermedios de resistencia
y posteriores a los 56 dias, para poder determinar la edad a la que se produce la regresion.

En la segunda serie elaboramos concretos semejantes a los producidos en la etapa D, la
intencién de esto es la misma que en la primera serie.

En la tercera serie, para que existiera relaciéon entre estos concretos, decidimos usar el
mismo contenido de cemento que la etapa B (300 kg/m?). Lo que cambiamos fue la
dosificacién del humo de silice y del superplastificante. Decidimos dosificaciones mayores
que las que recomienda el fabricante, ya que ellos recomiendan que no se use en més del
25% al humo de silice.

En cuarta serie, con la misma intenciéon pasada decidimos usar el mismo contenido de
cemento de la etapa D (400 kg/m® y al igual que la tercera serie, aumentamos las
dosificaciones de humo de silice y de superplastificante. Las dosificaciones que manejamos
son 20 y 30% para la microsilica y 2.5 y 3.0% para el superplastificante (los porcentajes se
aplican directos al peso del cemento).

Por causas que no estuvieron en nuestro control no pudimos hacer el monitoreo de la
resistencia por ultrasonido. Y decidimos ensayar los especimenes con la prueba destructiva
de compresién que ya conocemos.

Debido a que teniamos tres especimenes por mezcla,‘decidimos ensayar una a una
intermedia entre 28 y 56 dias y los otros dos a edades a 100 dias.

Los resultados de los ensayes se muestran en las tablas del 9.2.1 (Resultados de las
pruebas de compresién).
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9.2.1 Tablas de los resultados de las pruebas a compresién
(Etapa “E”)

Tabla 9.2.1.1 Descripcién de los especimenes y su esfuerzo

(Serie I, Contenido de Cemento = 300 kg/m>de concreto)

100 | 200199 | 12.330 176.7 30.3 2303 57000 323
4100 | 200199 | 12.312 176.7 30.3 2300 53500 303 313 100
M2 = S. fume (5.0%) + S.100 (1.5%) |
42 | 231198 | 12.300 176.7 30.3 2297 71000 402
) 402 138
100 | 200199 | 12.400 176.7 30.3 2316 70000 396
100 | 200199 | 12.388 176.7 304 2306 77250 437 417 133
M3 = S. fume (5.0%) + S.100(2.0%)
42 231198 | 12.450 176.7 30.4 2318 82250 465
465 160
100 | 200199 | 12.427 174.4 30.2 2359 82000 470
100 | 200199 | 12.467 1768.7 30.3 2329 81250 460 465 149
M4 = S. fume (10.0%) + S.100(1.5%) .
42 | 231198 | 12.200 176.7 30.3 2279 76250 432
432 148
100 | 200199 | 12.263 1768.7 30.2 2298 77000 436
100 | 200199 [ 12.255 176.7 30.1 2304 81500 461 449 143
M5 = S. fume (10.0%) + S.100(2.0%)
1 42 [231198 | 12300 | 178.7 30.3 2279 87250 494
: 494 170
100 | 200199 | 12.344 176.7 30.3 2306 85000 481
100 | 200199 | 12.337 176.7 30.2 2312 83250 471 476 152

* Fecha de elaboracion de las mezcias 12/oct/98.
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9.- Caracterizaciés Quimics

Tabla 9.2.1.2 Caracteristicas de las mezclas, para un contenido de cemento de
300 kg/m> de concreto (Serie 1)

ASPECTO * Balanceado | Balanceado Bglanceadq Balanceado | Balanceado
COHESION * Media Mucha Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena Buena Buena
lacaBabo * Féacil Facil Facil * Fécil Féacil
{SANGRADO * No present6 | No present6{No presentd|No presenté|No presentd
REVENIMIENTO (cm) 12.0 11.0 12.0 11.0 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 225 22,5 23.0 25 23.0

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.302 2.312 2.336 2.308 2,329
TEMP. DEL. CONCRETO (°C) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 0.9 1.1 1.2 1.0 1.1
HUMEDAD RELATIVA (%)

FECHA DE ELABORACION‘ 12/0ct/98 | 12/0ct/88 | 12/0ct/98 | 12/Oct/98 | 12/0Oct/98
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Tabla 9.2.1.3 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo
(Serie Il, Contenido de Cemento = 400 kg/m> de concreto)

100 | 200199 | 12.375 174.4 30.1 2357 80000 459
-100 200199 | 12.521 176.7 30.2 2346 81500 461 460 100
M2 = S. fume (5.0%) + S.100 (1.5%)
42 | 231198 | 12.350 176.7 30.4 2299 92500 523
523 129
100 | 200199 | 12.420 174.4 30.2 2358 98000 562
100 | 200199 | 12.399 176.7 30.2 2324 95000 538 550 120
M3 = S. fume (5.0%) + S.100 (2.0%)
42 | 231198 | 12400 176.7 30.3 2318 104125 589
589 145
100 | 200199 ] 12.538 176.7 30.3 2342 109500 620
100 | 200199 | 12.514 176.7 30.3 2337 106500 603 612 133
M4 = S. fume (10.0%) + S.100 (1.5%)
42 1231198 12.300 176.7 30.4 2290 99625 564
564 139
100 | 200199 | 12.386 176.7 30.3 2313 92125 521
100 | 200199} 12.348 176.7 30.3 2306 97000 549 535 116
M5 = S. fume (10.0%) + S.100 (2.0%) :
42 231198 12.400 176.7 30.4 2308 104750 593
593 146
100 | 200199 | 12.441 176.7 30.2 2331 106375 602
100 | 200199 | 12.398 174 .4 30.2 2354 106000 608 605 132

* Fecha de elaboracidn de las mezclas 12/oct/ 98.
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Tabla9.2.1.4 Carécte(is,ticas de las mezclas, para un contenido de cemento de
400 kg/m> de concreto (Serie Il) -

ASPECTO * Balanceado | Balanceado Bélanceado Balanceado | Balanceado
COHESION * Mucha Mucha Mucha Mucha Mucha
TRABAJABILIDAD * . Buena ‘ Buena Buena Buena Buena
ACABADO * Fécil Facil Fécil Facil Facil
SANGRADO * No present6 | No present6|No present6|No presenté | No presentd
REVENIMIENTO (cm) 11.5 115 115 11.5 11.5
TEMP. AMBIENTE (°C) 23.0 235 23.5 23.0 230

P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.328 2.327 2.341 2.318 2.330
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 24.0 250 20.5 21.0 210
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.0 14 1.5 13 14
HUMEDAD RELATIVA (%)

FECHA DE ELABORACION 12/0c/98 | 12/0ct/98 | 12/0ct/98 | 12/0ct/98 | 12/0cy/98

147



9.- Caractorizacién Quimi

Tabla 9.2.1.5 Descripcion de los especimenes y su esfuerzo
(Serie 11I, Contenido de Cemento = 300 kg/m® de concreto)

M1 = Testigo
241198 | 12.300 176.7 -30.2 2305 48000 272
272 100
100 | 010299 | 12.363 174.4 30.2 = 2347 57500 330
100 | 010299 | 12.358 174.4 30.1 2354 59500 341 338 100
M2 = S. fume (20.0%) + S.100 (2.5%) . : ~
32 [241198] 12.300 | 176.7 30.3 2297 80500 458
. ‘ ' 456 168
100 | 010299 | 12.369 | 176.7 30.2 2318 84750 480
100 | 010299 | 12.378 | 176.7 30.3 2312 88500 501 491 146
M3 = S. fume (20.0%) + S.100 (3.0%)
32 | 241198 | 12.350 1768.7 304 2299 92000 521
521 192
100 | 010299 | 12.820 | 176.7 30.2 2309 83000 526
100 | 010299 | 12.351 176.7 30.2 2315 91000 515 521 155
M4 = S. fume (30.0%) + S.100 (2.5%)
32 [241198] 12.150 | 176.7 30.3 2269 78250 443
443 163
100 | 010299 12.122 176.7 30.2 2272 87250 494
100 ['010299 | 12.158 174.4 30.3 2301 89000 510 535 149
M5 = S. fume (30.0%) + S.100 (3.0%)
32 [241198] 12.100 176.7 30.2 2267 85500 484 ,
. 484 178
100 | 010299 | 12.245 174.4 30.3 2317 97000 556
100 | 010299 | 12.127 174.4 30.2 2303 95500 548 552 164

* Fecha de elaboracién de las mezclas 23/oct/ 98.
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9.. Caracterizacién Quimics

Tabla 9.1.2.6 Caracteristicas de [ag mezclas, para un contenido de cemento de
300 kg/m® de concreto (Serie 11l) '

ASPECTO * Balanceado| Pastoso Pastoso Pastoso Pastoso
COHES_ION * Mucha Mucha. Mucha Muqha ‘Mucha
TRABAJABILIDAD * Buena Buena Buena Buena Buena
ACABADO | * Facil " Facil Facil Facil Facil
SANGRADO * No No No No No
REVENIMIENTO (cm) 10.5 11.0 11.0 10.0 10.0
TEMP. AMBIENTE (°C) 18.5 19.0 18.5 19.5 18.5
P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.320 2.307 2.300 2276 2.284
TEMP. DEL CONCRETO (°C) 21.0 210 21.0 210 18.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 0.8 0.9 0.9 1.2 1.2
HUMEDAD RELATIVA (%) -

FECHA DE ELABORACION 23/0ct/98 | 23/0ct/98 | 23/0ct/98 | 23/0ct/88 | 23/Oct/98




Tabla 9.2.1.7 Descripcién de los especimenes y su esfuerzo
(Serie IV; Contenido de Cemento = 400 kg/m> de concreto)

M1 = Testigo
241198
100
100 | 010299
100 | 010299 100
M2 = S. fume (20.0%) + S.100 (2.5%) -
32_|241198] 12.250 | 1767 | 30.0 | 2311 | 101250 | 573
' 573 141
100 | 010299 | 12.264 | 176.7 | 30.3 2201 | 109250 | 618
100 | 010299 12276 | 176.7 | 30.2 2300 | 108000 | 611 815 132
M3 = S. fume (20.0%) + S.100 (3.0%)
32 [241198] 124000 | 176.7 | 30.2 2324 | 114500 | 648
648 160
100 | 010209 | 12.353 | 1744 | 30.2 2345 | 118500 | 679
100 [ 010269 | 12441 | 176.7 | 30.3 2324 | 126250 | 714 697 150
M4 = S. fume (30.0%) + S.100 (2.5%)
32 |241198] 12.000 | 176.7 | 30.2 2249 95000 538
. 538 133
100 | 010299 [ 12.048 | 176.7 | 30. 2265 | 103250 | 584
100 | 010299 | 12.038 | 174.4 | 30.1 2293 | 100500 | 576 580 124
.M5 = 8. fume (30.0%) + S.100 (3.0%)
32 [241198] 12.150 | 176.7 [ 30.3 2269 94000 | 532
~ 532 131
100 | 010209 | 12.161 | 176.7 | 303 2271. | 106500 | - 603
100 | 010299 | 12168 | 176.7 | 30.2 2280 | 108000 | 619 607 130

* Fecha de elaboracién de las mezclas 23/oct/ 98.
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Tabla 9.2.1.8 Caracteristicas de las mezclas, para un contenido de cemento de
400 kg/m® de concreto (Serie IV)

ASPECTO Balanceado| Pastoso Pastoso Pastoso Pastoso
COHESION Mucha Mucha Mucha Mucha- | Mucha
TRABAJABILIDAD ‘| Buena Buena | Buena Buena Buena
ACABADO Facil Facil Fécil | Facil ~ Facil
SANGRADO No | No No No No
REVENIMIENTO (cm) 10.5 L 11.5 10.0 10.5 11.0
TEMP. AMBIENTE (°C) - 185 18.5 18.5 18.5 18.5
P. VOLUMETRICO (kg. / m®) 2.321 2.312 2.314 2.260 2273
TEMP. DEL. CONCRETO (°C) 21.0 19.0 19.0 19.0 1'9.0
CONTENIDO DEL AIRE (%) 1.0 1.0 13 1.2 1.3
HUMEDAD RELATIVA (%)

FECHA DE ELABORACION 23/0c¢t/98 | 23/0ct/98 | 23/0ct/98 | 23/0ct/98 | 23/0c¢t/98
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Tabla 9.2.1.9 Resumen de los valores obtenidos y reduccién de agua en cada
una de las mezclas. Etapa “E".

SERIE | (CONTENIDO DE CEMENTO =300 Kg/m DE CONCRETO)

B ENTO: L REDUECION -
JESCRIPCH SREAL L S0 (o} it FOE AGUA (%)
1 ~ Testigo 0.667 0.660 12.0
2 S.F.(5.0%)+S.100(1.5%) | 0667 | 0.623 11.0 5.61
3 S.F.(5.0%)+S.100(2.0%) | .0.667 | 0.570 12.0 1364
4 S.F.(10.0%)+5.100(1.5%) | 0.667 | 0.658 11.0 0.303
5 | S.F.(10.0%)+S.100(2.0%) | 0.667 | 00604 11.0 8.48

SERIE ! (CONTENIDO DE CEMENTO =400 Kg/m DE CONCRETO)

o Testlgo

S.F.(5.0%)+S.100(1.5%) 0.50 551
S.F.(5.0%)+S.100(2.0%) | 0.50 0.434 115 11.43
S.F.(10.0%)+S.100(1.5%) | 0.50 0.484 115 1.22
S.F.(10.0%)+S.100(2.0%) | 0.50 0.453 115 7.55

SERIE 11} (CONTENIDO DE CEMENTO =300 Kg/m> DE CONCRETO)

S.F.(20.0%)+S.100(2.5%)

S F.(20.0%)+S.100(3.0%)

S.F.(30.0%)+S.100(2.5%)

S F.(30.0%)+S.100(3.0%)

SERIE IV (CONTENIDO DE CEMENTO =400 Kg/m®> DE CONCRETO)

No.. - | - -TRalc DE|R a/c + P| REVENIMIENTO | REDUCCION
MEZCLA DESCRIPC!ON DISENO | REAL (cm) DE AGUA (%)
1 Testigo 0.50 0.510 10.5 —_
2 S.F.(20.0%)+S.100(2.5%) | 0.50 0.531 115 412
3 S.F.(20.0%)+S.100(3.0%) | 0.50 0474 10.0 7.06
4 S.F.(30.0%)+S.100(2.5%) | 0.50 0.621 10.5 -21.76
5 S.F.(30.0%)+S.100(3.0%) | 0.50 0.576 11.0 -12.94
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9.2.2 Resumen de resultados a compresioén

Tabla 9.2.2.1. Resultados de esfuerzos a compresion de las mezclas de la
Serie 1. Complemento de la Etapa “B".

Tabla 9.2.2.2. Resultados de esfuerzos a compresion de las mezclas de la
Serie Il. Complemento de la Etapa “D".

CONTENIDO DE CEMENTO = 400 Kg/m®

AL

*Las wntizdades descritas en las tablas anteriores son valores de las resistencias alcanzadas a diferentes edades
en Kg/em®,

**Con el fin de tener una graficacion de los resultados mas detallada, hacemos una simulacién de continuidad y
graficamos los resultados de las series | y Il como complemento de Ias etapas B y D respectivamente.
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Figura 9.2.2.4 Gréfica de los resultados a compresion de especimenes elaborados con contenido de
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cemento de 400 kg/m®
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Tabla 9.2.2.5 Resultados de esfuerzos a compresion de las mezclas de la
Serie lil.

Tabla 9.2.2.6 Resultados de esfuerzos a compresién de las mezclas de la
Serie IV.

CONTENIDO DE CEMENTO =400 Kg/m®

M1 405 466
M2 573 615
M3 648 697
M4 538 580
MS 532 607

*Tanto las mezclas de la serie lll y IV contienen cantidades de aditivos mayores que los porcentajes aplicados
en las etapas anteriores; Puzolana: 20 y 30%, aditivo quimico: 2.5 y 3.0%.

*Las cantidades descritas en las tablas anteriores son valores de las resistencias alcanzadas, en Kg/cmz.
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RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS ALCANZADAS EN LOS ESPECIMENES DE LA SERIE I, ETAPA "E"
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RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS ALCANZADAS EN LOS ESPECIMENES DE LA SERIE IV, ETAPA "E".
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9. Caracterizaciés Quimics

9.3 MEDICION DEL PH.
9.3.1 Introduccién.

Como el elemento en estudio es el concreto, nos referimos mayormente a los materiales
alcalinos.

La palabra alcalj es arabe y significa las cenizas de una planta. La medida de la acidez o la
alcalinidad de una solucién se llama Ph, siglas que significan “capacidad” (power) de iones
de hidrégeno”. El pH de las sustancias neutras es 7.

Para obtener una medida precisa‘del pH de una solucion se utiliza un aparato que mediante
un electrodo, mide la concentracién de iones de hidrégeno en una solucién y.registra el pH,
digitalmente o en una escala graduada.

La capa protectora de hidréxidos de fierro que envuelve a fa superficie del acero puede
romperse por dos acusas esencialmente. .

- Ladisminucion de la alcalinidad del concreto por reaccién de sustancias agresivas como
el CO; (Carbonatacién).

- La presencia de una cantidad suficiente de cloruros, ya sea que penetren del exterior o
que esten presentes en los componentes de fabricacién del concreto.

Un concreto de buena calidad presenta normalmente un pH de 13.5.

(UNAM,"Estudio de la cinética de corrosién del refuerzo de acero embebido en concreto”;
Tesis para el grado de Doctor).

9.3.2 Mediciones de pH.

- Se tomaron mediciones de pH a 25 morteros, correspondientes a todos los concretos
producidos en las etapas B,C,D y E. Los resultados se presentan a continuacién en
9.3.3. .

- Medicién de pH a cada componente del concreto:
pHcemento = 12.75; pHSika fume = 8.34; pHSikament - 306 = 9.47;
pHSikament-100 = 9.66

-  Se midieron pH a concretos de edad avanzada (130 dias de edad):

Concreto M3 (S.F. (20.0%) + S.100(3.0%)); pH = 11.93
Concreto M5 (S.F. (30.0%) + S.100(3.0%)); pH = 11.80

Ambos concretos tiene un contenido de cemento de 400 kg/m®. -
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6n Quimics

9.3.3 Tabla de los valores de pH, medido en morteros

elaborados con diferente contenido de cemento y

variacioén en el porcentaje de puzolana y aditivo quimico.

Tabla 9.3.3.1 Valores de pH tomados a morteros correspondientes a los
concretos elaborados en la Etapa B y Etapa E (Serie lll).

CONTENIDO DE CEMENTO = 300 kg/m>

M1 = Testigo 13.31 M1 = Testigo 13.32
M2 = §.F.(5.0%)+S.100(1.5%) 13.62 |[M2 =S.F.(20.0%)+S.100(2.5%) | 13.48
M3 = S.F.(5.0%)+S.100(2.0%) 13.4 [M3 = S.F.(20.0%)+S.100(3.0%) 13.31
M4 = S.F.(10.0%)+S.100(1.5%) | 13.37 [M4 =S.F.(30.0%)+S.100(2.5%) 13.16
M5 = S.F.(10.0%)+S.100(2.0%) | 13.47 {M5 =S.F.(30.0%)+S.100(3.0%) 13.12
Tabla 9.3.3.2 Valores de pH tomados a morteros correspondientes a los
concretos elaborados en la Etapa C.
CONTENIDO DE CEMENTO = 350 kg/m’
M1=Testigo . 113.33
M2 = S.F.(5.0%)+S.100(1.5%) 13.49
M3 = S.F.(5.0%)+S.100(2.0%) 13.43
M4 = S.F.(10.0%)+S.100(1.5%) | 13.55
M5 = S.F.(10.0%)+S.100(2.0%) | 13.44
Tabla 9.3.3.3 Valores de pH tomados a morteros correspondientes a los
concretos elaborados en la Etapa D y Etapa E (Serie IV).

CONTENIDO DE CEMENTO = 400 kg/m®
M1 = Testigo 13.32 IM1 = Testigo 13.33
M2 = S.F.(5.0%)+S.100(1.5%) 13.52 M2 = §.F.(20.0%)+S.100(2.5%) 13.03
M3 = S.F.(5.0%)+S.100(2.0%) 13.68 |M3 = S.F.(20.0%)+S.100(3.0%) 13.22
M4 = S.F.(10.0%)+S.100(1.5%) | 13.54 |M4 = S.F.(30.0%)+S.100(2.5%) 12.86
M5 = S.F.(10.0%)+S.100(2.0%) | 13.45 |M5 = S.F.(30.0%)+S.100(3.0%) 12.99
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9.3.4 Gréficas de valores de Ph en concretos con Humo de

Silice (H.S.)
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9.- Caracterizacién Quitnica

DMezcla de la etapa "B" con

dosificaciones de:
S.F.=5.0-10.0%
$.100=1.5-2.0%

PAMezcia de a etapa "E*

(serie 111} con
dosificaciones :
S.F=20.0-30.0%
8$.100=25-3.0%

Figura 9.3.4.1 Gréfica de valores de pH, obtenidos de concretos con Humo de Silice
(H.S) y contenido de cemento de 300 Kg/m™
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MATERIALES ALCALINOS

pH
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i * Puzolana:
0 J S.F (Silica Fume) = H.S: (Humo de Silice)
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S.100 (Sikament-100) = Superplastificante

Figura 9.3.4.2 Grafica de valores pH, obtenidos de concretos con Humo
de Silice (H.S.) y contenido de cemento de 350 Kg/m®
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9.- Caracterizacidn Quimica

MATERIALES ALCALINOS
pH
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i ) Mezda de la etapa "E"
(serie IV) con
dosificaciones :
S.F =20.0 - 30.0%
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Figura 9.3.4.3 Gré4fica de valores de PH , obtenidos de concretos con Humo de
Silice (H.S.) y contenido de cemento de 400 Kg/m?
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9.- Caractorizaciéa Quimica

9.4 DIFRACCION DE RAYOS X(RX) Y RAYOS INFRARROJOS (IR).

9.4.1 Pruebas de RX,

La prueba de Rayos X se realizé en un difractbmetro modelo D /maz-21-, marca RigaKu.
Para ésta prueba se hizo un barrido de 2.5° - 80° en el angulo 2-Theta, las condiciones de la
generacion de RX fue de 30 Kvy 16mA.

Se hicieron pruebas de RX a;

- Humo de Silice (Sika fume) )

- A concretos con humo de silice y superplastificante a edades de 130 dias, con contenido
de cemento de 400 kg/m®, '
Concreto M3 (S.F.(20.0%) + S.100 (3.0%))

- A morteros con humo de silice y superplastificante a edades de 3 dias con contenido de
cemento de 400 kg/m”.
Mortero M1 (Concreto simple).
Mortero M3 (S.F.(20.0%) + S.100 (3.0%))
Mortero M5 (S.F.(30.0%) + S.100 (3.0%))

La identificacién de los compuestos presentes, tanto en morteroé como en el concreto se
llevé a cabo mediante el software JADE Version 3.1 para windows.
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9.4.2 Prueba de Infrarrojo (IR).

El equipo en el que se desarrollaron los estudios es de marca Nicolet, Modelo: AVATAR 360
FT — IR, perteneciente a'la Universidad Auténoma de Querétaro. Se utilizé un accesorio de
reflectancia difusa para analizar las muestras hechas polvo.

Para la prueba de IR, tuvimos que pulverizar a los aditivos quimicos. Para esto, se dejé una
pequefia muestra a evaporar a temperatura ambiente, para eliminar los solventes y se
formara una muestra sélida para después pulverizaria.

El espectro que se realizé fue de 4000 — 450 cm™.
Se realizaron pruebas de infrarrojo a:

- Humo de Silice (Sika fume)..

- Reductor de agua (Sikament-306) -

- Superplastificante (Sikament-100)

- A una pasta con proporcién 1:1 de Sika fume + Sikament — 100
- A una pasta con proporcién 1:1 de Sika fume + Sikament — 306
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9.- Caracterizacién Quimica

9.4.3 Descripcidn fisica y quimica de los compuestos identificados.

- Silice (Si0Oy)

Cada silicio tiene cuatro oxigencs que se unen por puentes a otros cuatro silicios localizados
tetraédricamente alrededor del primero. Hay por lo menos seis formas cristalinas del silice,
la mas conocida es el cuarzo comun; es silice que ha sido sobreenfriada a partir del estado
liquido. Esta sustancia parecida al vidrio es transparente a la luz del cercano ultravioleta y
tiene un coeficiente de expansion térmica extremadamente bajo.

El silicio forma algunos compuestos comercialmente importantes llamados siliconas. Una
molécula de silicona tipica tiene una larga cadena de atomos de silicio y oxigeno alternados
como una columna vertebral, con sustituyentes organicos, tales como el grupo metilo, -CHs,
colocados fuera de la cadena.

La estructura del cuarzo, tridimita y cristobalita consta de tetraedros SiO, de atomos de
oxigeno. La estructura de la cristobalita clibica es, esenciaimente, la misma que la de la
blenda de cinc. En la estructura de la cristobalita los atomos de silicio ocupan los puntos
correspondientes a una estructura clibica compacta y los atomos de oxigeno en los huecos
tetraédricos. Aunque el cuarzo es la forma termodingmicamente estable a temperaturas
normales, las tres formas de SiO, se encuentran en la naturaleza. La silice fundida, al
enfriarse lentamente, da una sustancia amorfa que presenta todas las caracteristicas de un
vidrio.

La Albita (NaAlSisOg), pertenece a la familia de los feldespatos, que son el principal
constituyente de las rocas igneas de la corteza terrestre. La situacion isomérfica del silicio
por el aluminio da una red aniénica, a causa de que el nimero atémico de éste posee un
namero atémico menor, en una unidad, al de aquel; la férmula general es (AISINOg(14m)™", los
feldespatos pertenecen a este tipo.

(Quimica Inorgénica Moderna; J.J. Lagowski; Editorial Reverte, S.A.)

Ankerita ( Ca (Fe,M@)(COs), ), es un carbonato mineral contenido en el calcio y el irdn. La
ankerita pura no es conocida. Es un miembro final en una serie de sustitucién quimica con
dolomita, en la cual el magnesio ha reemplazado completamente al irébn en la estructura
cristalina.

Calcio ( Ca), elemento quimico, uno de los metales alcalino-terreos del grupo principal lia
de la tabla periédica. El calcio no se presenta naturalmente en estado libre, pero
compuestos de el constituyen el 3.63% de las rocas igneas y el 3.22% del total de la corteza
terrestre; como calcita {carbonato de calcio) se presenta en la piedra caliza, tiza, marmol,
dolomita, perlas, coral y &n los caparazones de muchos animales marinos.

Calcita, es la forma mas comun del carbonato de calcio natural ( Ca CQO; ). Es polimorfa
(mlsma formula quimica pero diferente estructura del cristal), es muy soluble en &cidos
organicos contenidos en aguas subterraneas.

Portlandita (hidréxido de calcio). Es un polvo blanco obtenido por la accién del agua sobre el
oxido de calcio. Su coniguraciéon quimica es Ca (OH),, cuando esta disuelta en agua en
agua forma una solucién llamada agua con cal. Es la forma comercial mas comun del
hidréxido de calcio, usada como un alcali industrial y como un constituyente de morteros,
pastas v cementos.
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9,- Caracterizacién Quimics

- Aminas

Las aminas son compuestos organicos nitrogenados que pueden considerarse como
derivados alquilicos o arilicos del amoniaco. Segun estén sustituidos uno, dos o los tres
atomos de hidrégeno del amoniaco tenemos, respectivamente, aminas primarias,
secundarias o terciarias.

Las sales de amina, sales de amonio cuaternario, se nombran como derivados del i6n
amonio reemplazando amina por amonio, o anilina por anilinio, y anteponiendo el nombre
del anién seguido de la preposicion de compendio de algunas propiedades significativas de
aminas.

Propiedades fisicas: Son gaseosas al aumentar el peso molecular son liquidas e incluso
solidas. En las aminas primarias y secundarias existe una cierta asociacion molecular
debido al establecimiento de enlaces de hidrégeno entre los grupos = N-H.

Las disoluciones acuosas de las aminas son bésicas y se disuelven en &cidos diluidos con
los que forman sales amoénicas solubles.

Propiedades quimicas: En presencia del agua las aminas se comportan como bases de
Bronsted y fijan un patrén dando un ién amonio sustituido: R-NH,+H-OHZ R-NH;*+OH".

Las soluciones acuosas de las aminas poseen un pH superior a 7, y presentan las
propiedades propias de una base. En presencia de &cidos protonicos, fijan un patron
formando sales de amonio cuaternario.

(Quimica; J.B.Russell/A Larena; Editorial McGraw-Hill)
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9.- Caractorizacién Quimics

- CONCLUSIONES

- Respecto a la resistencia del concreto.

En los concretos con contenido de cemento de 300 kg/m® de la Serie | (tabla 9.2.2.1), los
cuales corresponden a los concretos de la etapa B (Cap. Seis), observamos que también
aqui M3 y M5 son los concretos que presentan las mayores resistencias en las dos edades
de ensaye (42 y 100 dias).

Podemos observar que en M3, si bien no hubo regres;én de resistencia, tampoco existié
incremento de.la misma de los 42 a los 100 dias. Donde si pudimos apremar una regresion
en M5, la cual es del.3.64%.

En los concretos con contenido dé cemento de 400 kg/cm® de la Serie Il (tabla 9.2.2.2), los
cuales son complemento de la etapa D (Cap. Ocho), M3 y M5 siguen siendo los concretos
que presentan las mayores resistencias en todas las edades.

En M4 observamos una regresion de resistencia de los 42 a los 100 dias de edad, la
regresion es del 5%. Aclaramos que en la etapa D no existié regresion de resistencia de los
28 a los 56 dias en ninguin concreto.

En los concretos con contenido de cemento de 300 kg/m® (tabla 9.2.25), pero con
dosificaciones mayores de aditivo, al igual que en todas la etapas, M3 y M5 son los
concretos que alcanzan las mayores resistencias. La resistencia de M3 se mantiene igual en
los 32 y 100 dias; no hay incremento, no hay regresion.

En los concretos con contenido de cemento de 400 kg/cm?® (tabla 9.2.2.6), el concreto M3 es
el que presenta la mayor resistencia a compresion y en ninguno de éstos se presenta el
efecto de la regresion.

- Respecto al pH.

Podemos concluir que definitivamente altas cantidades de microsilica, afectan la alcalinidad
de los concretos. La alcalinidad de un concreto baja cuando el porcentaje de humo de silice
en el concreto es aito (contenidos mayores del 20%), y baja todavia mas de alcalinidad a
través del tiempo. Por lo tanto, concluiremos que porcentajes altos de humo de silice en el
concreto favorecen a la corrosién del acero de refuerzo.

- Respecto a la prueba de RX e IR.

El patron de difraccibn de la puzolana (humo de silice), revela que estd formada
fundamentaimente de di6xido de silicio amorfo o microcristalino con pequefas cantidades de
carburo de silicio, que proviene probablemente de la preparacién de la puzolana.

El espectro de RX del concreto M3 a 130 dias, muestra que el principal componente es
calcita CaCo; a los 130 dias. Si se aumenta el contenido de puzolana, como en el caso del
concreto M5 se observa una disminucién de la cantidad de calcita y la aportacién de una
reflexion que corresponde al calcio, lo que indica que la puzolana reacciona con el concreto
lixiviadondo calcio de la calcita.

Lo anterior se apoya también en el hecho de que el pH, a mayor contenido de puzolana
aumenta (se hace mas acido).
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i 9.~ Caracterizacién Quimica

Del patron de difracciéon de los morteros M1, M3 y M5, se observa que la portlandita
(hidréxido de calcio), resultada de la hidratacibn del cemento disminuye al agregar
puzolana, la cantidad de albita disminuye al aumentar la cantidad de ésta. Ademas se
observa que, mientras que el mortero simple no contiene silice, los morteros M3 y M5
muestran la presencia de silice debido a la presencia de la puzolana.

Los resultados anteriores demuestran que existe una reaccién entre la puzolana y el aditivo,
que afecta la composicién del concreto.

Con respecto a los resultados de la prueba de Infrarrojo (IR), lo que concluimos es que:

El espectro de infrarrojo del superplastificante indica que en efecto se tiene aminas
alrededor de 1600 cm™. El espectro de IR de la mezcla (Sika fume + Sikament — 100),
muestra alrededor de 1200 cm™ un enlace silico.nitrégeno (Si-N) que indica que existe una
reaccion quimica entre el superplastificante y la puzolana.

Este resultado es muy importante ya que demuestra que el uso de aditivos en cementos
puzolanicos debe tratarse con cuidad, porque habria una reaccién quimica.

Ademas, el superplastificante tiene una banda muy grande de OH, lo que indica un

contenido importante de agua, que es lo que hace que cambie el proceso de hidratacion del
mortero o concreto original.

REFERENCIAS

-  Estudio de la cinética de la corrosién del refuerzo de acero embedido en concretfo. (Tesis
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Loépez; Asesor: Dr. Joan Generc4 Llangueras.
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Conclusiones Generales y
Recomendaciones.

Como sabemos, la industria de {a construccion descansa en los resultados de las pruebas
de resistencia a la compresion del concreto para determinar la aceptacién del mismo. De
manera que es de vital importancia obtener resultados confiable.

Definitivamente el propésito de los ensayes practicados al concreto son: medir’ su
variabilidad, establecer proporcionamientos, establecer bases o especificaciones y
obtener concretos con mayor desempefio.

Son muchas las causas que intervienen en la variacién de la resistencia de un concreto,
ya que éste es un material artificial y heterogéneo. Cada uno de los componentes del
concreto (cemento, grava, arena, agua y en éste caso, aditivos) induce variables
originales por su constitucién. También, existen .variaciones en la resistencia del concreto
ocasionadas por los métodos de prueba o por los procedimientos de dosificacién, y como
ya lo vimos en ésta investigacion, existen variaciones ocasionadas por el proceso de
curado del concreto (con o sin Silica fume).

Las mezclas de los concretos con aditivo presentaron un aspecto balanceado, mucha
cohesion, buenas caracteristicas de trabajabilidad y sin presencia de sangrado.

Como podemos ver en las tablas de resultados, la mezcla 1 que corresponde al concreto
testigo presenta el mismo porcentaje de vacios en las tres series (1.05 de disefio). Los
concretos con aditivo presentan mayor porcentaje de aire atrapado en el concreto.

Es claro que el incremento de volumen de aire atrapado tiene reaccidén directa con la
dosificacién del aditivo, sin que exista por ello, un excesivo volumen de aire.

En cuanto a la temperatura del concreto, la temperatura tomada a concretos con Silica
fume + Superfluidizante no presenta alteraciones. Por lo tanto, podemos concluir que la
temperatura del concreto no se afecta por la adicién del aditivo.

Refiriéndonos a las resistencias alcanzadas en los diferentes concretos observamos que
M3 y M5 son las mezclas que presentaron mayor resistencia para los tres contenidos de
cemento. Siendo M3 la que presenta el mayor porcentaje de vacios en las tres etapas,
siguiéndole descendentemente M5.

Pérdida o regresién de resistencia de 28 — 56 dias de edad:
En la etapa B, M3 es la Unica mezcla que presenta este efecto. Asi mismo, M5 es la que
logra el mayor incremento de resistencia (3.17% de 28 a 56 dias de edad).

En la etapa C, todos los concretos con aditivc presentaron regresion de resistencia. El
concreto con mayor porcentaje de regresiéon fue M2 con -9.06% siguiéndole M4 (-6.63%),
M3 (-3.94%), M5 (-0.185%); M2 y M4 son las mezclas con menor dosificaciéon de
superfluidificante.
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En proporcién, M3 es la mezcla con mayor dosificaciéon de superfluidificante, mismo que
produce el mayor porcentaje de aire (debido a su capacidad de dispersion en las
particulas).

En la etapa D, los concretos de M2 y M5 son los que presentaron una pequefia regresion
de resistencia (-0.173% y -0.835% respectivamente). Los concretos de M3 y M5
alcanzaron la mayor resistencia a los 28 dias (600 kg/cm? para un contenido de cemento
de 400 kg/m® ).

Por ltimo, la regresién de resistencia en concretos con Silica fume curados en el
laboratorio en un ambiente controlado; al igual que en los concretos con Silica fume
curados al aire (antecedentes) no siempre se presenta.

Definitivamente la Silica fume desarrolla algunos efectos sobre la microestructura del
concreto. Y éstos efectos no son de particularidad del curado al aire ni del curado con
calor.

Porcentajes altos de humo de silice (mas de 25% del peso del cemento), afectan la
alcalinidad del concreto. Esto por consiguiente favorece al efecto de la corrosion del acero
(en el caso de concreto reforzado).

El pH del concreto es afectado con el tiempo, en concretos con humo de silice y
superplastificante. Los efectos ocurren después de los 28 dias de edad.

Las pruebas de RX e IR, demostraron que existe una reaccién quimica entre la puzolana
y el aditivo. Esa reaccién no se da a edades tempranas de hidratacion, lo cual explica que
no se haya reportado anteriormente, ya que en la literatura sélo se hacen estudios a los
28 dias de edad del concreto.

En el concreto M3 (130 dias de adad) la calcita es el componente principal, y las
reacciones quimicas de la puzolana y el concreto para lixiviar caicio son:

SiO; + CaS0O, & CaQ + Si (SOy), -

(CaO es el material lixiviado, este compuesto no aparece en un cemento normal).

En los morteros MI, M3 y M5 a tres dias de edad; la portlandita disminuye al aumentar la
puzolana debido a que la puzolana es mas reactiva que el silicato original, por lo tanto,
durante la hidratacion la reaccion preferencial es entre la puzolana, el aditivo y algunos de
los silicatos; en lugar de hidratar solamente los silicatos como sucede en un concreto
normal. Para controlar esto, se deberia, o bien afadir un catalizador o cuidar el contenido
de puzolana para evitar esa reaccion secundaria. La Erttringite es un producto de la
hidratacién del cemento; y sirve para medir indirectamente que tanto va avanzando la
reaccién de hidratacion.
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Glosario

Asentamiento. Es la consecuencia del efecto combinado de la vibracion y de la gravedad.

Aspecto. Hablando del concreto es la descripcion de su apariencia y ésta puede ser
pastoso, balanceado y gravoso.

Cohesién. Es la propiedad que tiene el concreto en estado fresco de mantenerse unido
fisica y molecularmente. (Neville, 1989).

Consistencia. Es la facultad del concreto fresco para fluir. En el caso del concreto, a veces
la consistencia se toma como el grado de humedad.

Plasticidad. Determina la facilidad de moldear el concreto.

Sangrado. Es la migracién del agua hacia la superficie superior del concreto recién
mezclado, provocada por el asentamiento de los materiales sélidos: cemento, arena y
piedra.

Segregacién. Es la separacién del los diferentes elementos que constituyen una mezcia
heterogénea, de tal modo que su distribucién ya no sea uniforme. En el concreto, lo que
causa la segregacién es ante todo la diferencia en el tamafio de las particulas y en la
densidad de los componentes que lo forman.

Trabajabilidad . Es una medida de lo facil a lo dificil que resulta colocar, consolidar y darle

acabado al concreto. El concreto debe ser trabajable pero no debe “segregar ni sangrar”
excesivamente.
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