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RESUMEN

Esta Investigacion ha sido desarrollada con el propésito de adaptar la
tecnologia avanzada del concreto de paises industrializados a las condiciones y
necesidades de nuestro pals, haciendo uso de los componentes existentes en el

medio, a excepcion de la microsilica.

Este trabajo ha sido presentado en cuatro capitulos. En el primero se dan
los antecedentes histéricos del concreto, objetivos, alcances y limitaciones; asi
como también la Justificacién del trabajo. En el segundo se da un bosquejo
tedrico del tema al cual se le ha llamado "CONCRETO DE GRAN
COMPORTAMIENTQ", aqul también se describen los componentes y su
comportamiento en el CGC déndosele principalmente un enfoque especialmente,

al agregado grueso, superplastificante y a la microsllica.

En el tercer capitulo se exponen las pruebas de laboratorio a los

agregados, durabkilidad y sus resultados,

En el cuarto capitulo se realiza el analisis de los resultados en base a las
pruebas realizadas; asi como un andlisis estadistico de los resultados obtenidos

de las pruebas de Resistencia a la Compresion a los 28 dias. las conclusiones y

recomendaciones.

Se realizaron tres mezclas, la 1? llamada mezcla de conltrol o mezcla "A"

sin ningun aditivo y con una relacion A/C=0.30, la 2° llamada mezcla "B" a la cual



este afecta las propiedades reolégicas del CGC como a las propiedades del

concreto endurecido,

Los materiales basicamente son los mismos que para los Concretos de
Resistencia Normal (CRN), a diferencia de que a los CGC se les afiade
superplastificante y microsilica. Los agregados utilizados fueron con los que se
lograron los mejores resultados en la Primera Investigacion. La procedencia del
agregado grueso fue de la Cantera La Cascada, San Diego, Departamento de La
Liberta y el agregado fino de la Empresa Gravas del Pacifico ubicada en el
puente sobre el Rio Jiboa; el cemento utilizado es el existente en el mercado,
Portland Tipo | (PM), el superplastificante fué el mismo utilizado en la Primera
Etapa de esta Investigacion y la adicién, fue microsilica de la fabrica "GRACE".
Las pruebas realizadas a los agregados fueron: el anilisis granulométrico,
impurezas organicas, gravedad especifica y absorcion, contenido de humedad,
peso unitario del agregado grueso, resistencia al desgaste y prueba para

contenido de particulas planas y alargadas.

En cuanto al método de disefio ulilizado fué el "Método de Volumen

Absoluto" conforme al ACI-211.1.81 modificados.

La fabricacion de [a mezcla se efectio en una concretera de una bolsa

accionada por motor de gasolina. El revenimiento de la mezcla de concreto fue
medido por el cono de Abrams y su consolidacién fué realizada haciendo Ljsp de

un vibrador acclonado por motar eléctrico.

Por otra parte se realizaron pruebas a la durabilidad de! concreto con

acidos lactico y acético y con sulfatos como el de magnesio y sodio.



ALy . -

se le adiciond superplastificante y una relacion A/C=0.30 y la 3" mezcla "C" se le .
adiciond superplastificante y microsilica y una relacion A/C=0.33.

‘o

A través de esta investigacion se pretende obtener un mejor conocimiento
sobre los CONCRETOS DE GRAN COMPORTAMIENTO {(CGC); llamados asi
porque ademas de ofrecer una Alta Resistencia a la compresion también mejora

la resistencia a los ataques de agentes quimicos.

El CGC por sus caracteristicas, tales como: Resistencia mecanica,
impermeabilidad, resistente a los ataques de agentes ambientales, elc. lo sittan
como un material con grandes ventajas técnicas que dificilmente seran superadas

por otros materiales,

Al disminuir el contenido de agua de la mezcla se pueden aicanzar
mayores resistencias, aunque resultan poco trabajables; problema que fué

resuelto con el advenimiento de los aditivos quimicos superfluidificantes.

8in embargo, los superfluidificantes tienen la limitante de no poder usarse
en altas cantidades debido a su perjudicial efecto en el normal endurecimiento del

concreto.

Hoy en dia, gracias al desarrollo y eripleo de nuevos materiales
componentes para concreto, es posible Introducir camblos significativos en la

microestructura y es factible producir CGC con relaciones A/C = 0.22 a 0.35.

Se discdte asimismo los aditivos, tipos, compatibilidad existente entre

cemento-aditivo, las formas de usarlos y como acttan; asi como también como



El andlisis de los componentes del CGC se basaron en las diferentes
pruebas de laboratorio realizadas a éstos para el disefio de mezclas, o a la
informacion retomada. Se realiz6 un analisis tanto al concreto fresco como
endurecido; a este Ultimo a la resistencia a Ia compresion y a. la durabilidad;
ademas se hizo un analisis estadistico con especimenes de concreto a la edad
de 28 dfas utilizando como herraniienta la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion para el uso del Método Gréafico de la Curva Normal de frecuencia y al

final se dan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Para sustentar la vida moderna el hombre necesita imperiésamente de tres
materiales basicos: hierro, petroleo y cemento (este tltimo para fabricar mortero y
concreto); con eéstos se produce electricidad, transporte, viviendas, edificios,
servicios publicos, etc.; se podria decir, que mientras que el hierro y el petroleo en
algunas instancias puede ser sustituido, el morterq y el concreto en cambio es de
imposible sustitucion; por cuanto la humanidad seguira empleando concretos
indefinidamente en cantidades cada vez mayores; por esta razén la tecnologia

del concreto tiende a investigaciones cada vez mas conscientes.

Debido al gran desarrollo y crecimiento de las ciudades se hace necesario
disenar edificios de mayor altura para optimizar el espacio disponible. El
desarrollo tecnolégico del Concreto, especificamente el CONCRETO DE GRAN
COMPORTAMIENTO (CGC) podria ser de gran utilidad: si se tiene en cuenta que
su resistencia a la compresioén es superior a 420 kg/cm2; obteniendo ademas
mayor durabilidad (Alta resistencia a los acidos orgénicos e inorganicos y a los

sulfatos) y menor permeabilidad.

Si tenemos en cuenta que El Salvador es un pais subdesarrollado,
conciente de sus limitaciones cientificas y tecnolégicas, con el agravante de los
problemas causados por la contaminacion def medio ambiente y la forma en que
éstos inciden en las diversas obras civiles a base de concreto, se hé optado por

buscar soluciones a este tipo de inconvenientes.
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Una alternativa de solucién son los concretos de gran comportamiento, los
que a pesar de estar en etapa de investigacién en paises desarrollados, ya se

tienen parametros prometedores. Los resultados de estos estudios san
retomados en nuestro pais para realizar pruebas y fundamentar el uso de este

tipo de concreto con cemento y agregados nacionales.

El presente trabajo de Graduacién pretende darle continuidad a la
investigacion relativa al "ESTUDIO DE CONCRETOS CON ALTA RESISTENCIA
A LA AGRESION PROVOCADA POR LA CONTAMINACION DEL MEDIO
AMBIENTE" que en lo sucesivo, se le denominara Parte I, el cual fué presentado
por los bachilleres: José Alfredo Aguilar Coto y Oscar Mauricio Armando Reinosa

Lozano, Tesis, UES, Julio de 1994.

Las amplias posibilidades de los concretos en referencia condujeron a una
designacion mas general: Concretos de Altas Prestaciones (CAP), concretos de
ultra alta resistencia en Europa y Concretos de Gran Comportamiento en otros

paises.

Se advierte en esta segunda investigacion al igual que en la primera, que
la comprension de lo expresado en este documento, requiere de un conocimiento
basico, pero solido en el area de concretos, para asimilar lo vertido en el presente
estudio; facilitando en esta medida su entendimiento, pues en la actualidad adn
en los paises desarrollados se encuentra en su fase de investigacion e

introduccién a la industria de la construccion.



Para finalizar se espera que el esfuerzo de este estudio permita reafirmar y
ampliar los conocimientos sobre este tipo de concretos, realizados en el primer

estudio en el area de investigacion de la Universidad de E| Salvador.



1.2 ANTECEDENTES

Al inicio del siglo XIX se realizaron los primeros estudios cientificos del
comportamiento del concreto, se marca el comienzo de un uso mayor de este
material. En 1801, F. Coignet publicé su tratado "Principios de la construcciéon”,

reconocciendo la debilidad del concreto a la tension. 1

En 1867, el jardinero Frances J. Monier, patentd: marcos metalicos como
refuerzo de recipientes de concreto (macetas) para plantas, y Koenen en 1886
publico el primer manuscrito sobre la Teoria 'y Disefio de las estructuras de

concreto. En 1908, C.A.P. Torner desarrollé la primera losa plana sin vigas.1

A partir de entonces algunos paises se preocuparon por el estudio del
concreto, de tal manera que en 1910 ya se habian establecido instituciones tales
como: El Comite Aleman del concreto reforzado, el comité Australiano del

concreto, el Instituto Americano del Concreto y el Instituto Britanico del Concreto.

Sin embargo, el desarrollo de la industria del concreto ha sido muy lenta
comparado con el desarrollo de otras industrias; ya que fué hasta 1918 que se
empezo a utilizar Ja relacion Agua/Cemento como herramienta para estimar su
resistencia; pero a pesar de todo muchos edificios, puentes y recipientes para

liquido, hechos de concreto reforzado ya existian por el afio de 1920.

En 1938, se descubrid la introduccion de aire en el concreto; por lo que se
puede decir que fue hasta entonces que se descubrieron los aditivos para

concreto. El humo de silice (puzolana artificial conocida como microsilica) fué

1 Edward G. Nawy, Concreto Reforzado, Pag. 2



utilizado por primera vez en el concreto en 1950, sin embargo no estuvo
disponible a nivel industrial hasta en los afios 70's. Por otra parte el desarrollo de
los aditivos fluidificantes y superfluidificantes se inicid en los 60's en Japén vy

luego en Alemania, en donde se ha extendido el uso de estos aditivos.2

Durante casi un siglo, el concreto estructural ha sido producido
rutinariamente con una resistencia a la comprension de 200 6 300 kg/cm? y
eventualmente hasta 350 kg/cm2, Ocasionalmente en circunstancias especiales,
se obtuvieron resistencias mayores, y tal concreto se denomind como:
"CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA” (CAR) hace 30 afios el nombre de alta
resistencia se aplicd al concreto con una resistencia arriba de los 420 kg/cmZ2;
mas recientemente este limite se elevd a 600 kg/cmZ2. Tales concretos no se
produjeron rutinariamente, pues se creyeron insuperables. ‘Sin embargo, en los
ultimos 15 afos, ¢oncretos con mucha mayor resistencia (920, a 1,120 kg/cm2)
han entrado al campo de la construccion de edificios de gran altura, taneles y
puentes; ademas de alta resistencia a la compresién, éstos presentan otras
propiedades tales como: baja permeabilidad, alta densidad y resistencia a
algunos tipos de ataques quimicos dando como resultado una mayor durabilidad.
A ésta generacion de concretos se les denomina: "CONCRETOS DE GRAN
COMPORTAMIENTQO" (CGC) o "CONCRETOS DE ALTAS PRESTACIONES"
(CAP). El Concreto de Alta Resistencia (CAR) se us6 por primera vez en un
rascacielos de 186 mts. de altura en Alemania construido en Frankfurt, el cual fue
terminado en 1992. Este nombre de concretos de alta resistencia, aun es usado

en vez de concretos de altas prestaciones, en Alemania y otros paises europeos.

2 Asociacion del Cemento y el Concreto, "Aditivos Superfluidificantes para Concreto”, IMCYC,
Editorial Limusa, pag. 68



Si bien es cierto que el desarrollo de los CAR y CGC han comenzado en
forma paralela en Estados Unidos (EE.UU.) y Europa, el uso de los "CAR" en
edificios de altura ha tenido un desarrollo mayor en EE.UU.; sin embargo, la
implementacion de un proyecto nacional de investigacion que abarque
laboratorios y empresas; y que ademas coordine el esfuerzo de todos los centros,

.se ha desarrollado primeramente en Europa; mas especificamente en Francia y

Alemania.

" También se han realizado estudios de CAP en Japén donde el Ministerio
de la Construccion inicio en 1988 un programa de 5 afios para el "Desarrollo de

Concretos Avanzados para la Construcciéon de Edificios" usando CAP.

Ha sido muy importante el desarrolio de los CAR en Chicago desde 1962,
con resistencias caracteristicas de 420 kgfcm?2, Ileéando a utilizarse en 1989 (con
el uso de humao de silice), concretos de 980 kg/cm?2 y una columna experimental

de 1200 kg/cmZ en el edificio de 225 W. Wacker, Drive, en Chicago.

En Canada el Gobierno establecio el "Network of Center of Excellence” en
el area de los CGC, el cual incluye siete universidades y dos empresas

particulares.

En EE.UU. se inicia un programa nacional de investigécic’m de los CGC a
través de un seminario taller (Workshop) conjunto de NIST-ACI (National Institute
of Standard and Technology-American Concrete Institute) del 16 al 18 de mayo

de 1990.



Hasta [a fecha se han celebrado muchos congresos y simposios en los que
se ha tratado como tema de fondo los CGC. La primera reunién en la que
divulgaron los tltimos avances de investigacion y aplicaciones de este concreto
tuvo lugar en Stavanger (Noruega) en 1987 en el Primer Symposium Internacional
sobre la utilizacion de Concreto de Alta Resistencia. El Segu'ndo Symposium se

celebrd en Berkeley (California) en 1990 y el Tercero tuvo lugar en Paris en 1993.

En 1989 se inauguré en Seatle (USA) el primer rascacielos en que se uso

concreto con una resistencia de 1330 kg/cm? (19,000 PSI).

En Europa se han realizado ya algunos proyectos con CAR tales como:

- El edificio Bauer-Druck en Cologne/Rhine en Alemania, el cual consta de 8

niveles y 54.6 mts de altura, cuyo sistema fué con columnas precoladas.

- Puente Boknasunder, la consultoria estuvo a cargo de la empresa consultora

Aas-Jacobsen, Oslo Noruega.

- Plataforma Heidrun de patas a tension, esta obra se estd construyendo
actualmente por contratistas Noruegos, es propiedad de Conoco y esta

programada para ser finalizada en este ario de 1995.

- El puente Joigny, este es un disefio clasico de un puente continuo balanceado

de 3 claros con tendones exteriores.

- Tdanel submarino del Canal de la Mancha que une a Francia e Inglaterra, el de

Gran Belt y otros.



Si nos referimos en materia de concreto en nuestro pais, E! Salvador, fué
hasta en el periodo de 1905-1911 que se comenzd a utilizar concreto armado en
la construccion del actual Palacio Nacional, y en 1950 que se comenzdé a usar
aditivos; utilizandose éstos en el Puente San Marcos Lempa (plastiment y
plastimet de los fabricantes SIKA) y en el afio de 1955 en las construcciones del
muelle de Acajutla y la Catedral de San Salvador. Desde entonces a la fecha, es
comun encontrar obras civiles, cuyos elementos han sido diseftados utilizando
concretos con resistencias a la comprension que oscilan entre 180 y 280 kg/cm?;
sin embargo concretos con resistencias mayores no son comunes; solo se han
utilizado en elementos preesforzados, tales como las vigas postensadas de los
puentes existentes en la autopista tramo Comalapa-San Salvador, y el tramo de
carretera Comalapa-Zacatecoluca (CA-2), los cuales se disefiaron con f'c de 385
kg/cmZ y pilotes prefabricados para las cimentaciones de la Torre Democracia en
San Salvador con f'c de 400 kglcm23 sin embargo, se puede afirmar que los
concretos de Gran Comportamiento (CGC) han sido utilizados en el pais por
primera vez, en la reparacion del vertedero de la presa Hidroelectrica "15 de
Septiembre”. Por otra parte, se han realizado investigaciones recientemente en la

Universidad de El Salvador sobre esta nueva generacidén de concretos.

3 "Consuita con el Ingeniero Cristobal Escobar”, CONTECSA



FIG. 1.1 La fotografia muestra el vertedero de la Presa. Hidroeléctrica "1 5 de Septiembre"” reparada
a finales de mayo de 1995, (Cortesla del Ing. Rolando Amaya de Ledn).

Las investigaciones realizadas en-el "Estudio de Concretos con Alta
Resistencia a la Agresion Provocada por la Contaminacion del Medio Ambiente"
Parte 1, consistieron en el diséﬁo y elaboracién de un concreto de gran
comportamiento (CGC) a nivel de Laboratorio, al cual se le realizaron pruebas en

estado endurecido a los 7, 14, 28, 60 y 90 dias, tales como: Resistencia a la

\
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compresion (fc), a |a tension y durabilidad, con 8 diferentes tipos de mezclas,
utilizando aditivos (superplastificante) y adiciones (microsilica), las pruebas se
realizaron con arenas de los Bancos mas utilizados en la zona central del pais:
Rio Las Canas al Oriente de la ciudad de San Salvador y Jiboa (Gravas del
Pacifico) en el Departamento de La Paz, el agregado grueso fué de la Cantera de

San Diego (La Cascada), en el Departamento de La Libertad.

Las pruebas de durabilidad fueron realizadas a los 60 dias, probandose
solo con mezclas en las cuales se utilizaron arenas del Rio Las Cafas; can

pruebas a tensidn a los 90 dias.

En esa investigacion se llego a la conclusién, que las arenas del Rjo Jiboa,
presentan mejores resultados; en cuanto a la resistencia a la comprension la
mayor fue 634 kg/cm? a los 60 dias, con 1.5 % (en peso del cemento) de aditivos

superplastificantes y sin microsilica.
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1.3  PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

=n la actualidad, el medio ambiente se ha visto envuelto en un Proceso
acelerado de contaminacion, esta contaminacién ha generado p}oblelnas dificiles
de resolver; debido a lo extenso y complejo que resulta este fenémeno. Por esta
razon el hombre ha recurrido a los conocimientos y tecnologias disponibles, con

el fin de resolver, o al menos reducir los efectos generados por la contaminacion.

La gran mayoria de obras civiles estan hechas a base de concreto
reforzado, este material es susceptible al ataque -de acidos, sales, gases de
carburacion, etc., que son producto de los agentes contaminantes presentes en el
aire, el agua y las lluvias &cidas. Estas sustancias agresivas pueden provocar

darios y degradaciones en la estructura del concreto a nivel molecular.

Debido a que la polucién va en aumento y con el paso de tiempo este
problema se agrava, se hace necesario investigar alternativas que generen
concretos mas resistentes a la agresion provocada por la contaminacion del
medio ambiente, para que la vida Gtil de las estructuras no sea afectada de

manera apreciable.
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1.4 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Como resultado de una irreversible evolucién que ha tenido la industria de
la construccion a lo largo del tiempo; se ha llegado a un punto tal que en la
actualidad el concreto reforzado es el principalmente usado en |a realizacion de
obras civiles, por lo que es de suma importancia estudiar tanto sus propiedades,

como algunos atagues del medio ambiente que le rodea.

Se sabe que el concreto es un material que en condiciones normales de
servicio, tiene una vida uatil larga; sin embargo, considerando que en nuestro
medio las condiciones de -exposicion en algunos casos son muy agresivas, se
hace necesario un "Estudio de Concreto con Alta Resistencia a la Agresion

Provocada por la Contaminacién del Medio Ambiente".

Es importante recalcar que este tipo de concretos no se usan
practicamente en el pais; sin embargo en elementos preesforzados se han usado

resistencias a la compresion hasta de 400 kg/cm? en elementos prefabricados.

En el pals se ha iniciado una primera investigacion sobre los concretos de
gran comportamiento; por lo que es necesario continuar investigando las

propiedades de estos concretos, tanto en su estado fresco como endurecido.
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'OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Realizar investigaciones que conduzcan a mayores conocimientos sobre

los CGC.

Proporcionar informacién a nivel experimental sobre los concretos de gran
comportamiento, para la correcta aplicacion al disefic de obras especiales,

donde se requiera la utilizacidon del mencionado concreto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ampliar la informacion obtenida en la investigacion realizada a nivel
experimenta! sobre el "Estudio de Concrelos de {\lta Resistencia a la
Agresion Provocada por la Contaminacion del Medio Ambiente” Parte |, de
las propiedades mas importantes del CGC, tales como: resistencia a la

compresion, trabajabilidad y durabilidad.

Analizar el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del

concreto fresco y endurecido utilizando diferentes tipos de mezclas.

Elaborar mezclas experimentales con agregados disponibles en nuestro
medio utilizando diferentes disefios de mezcla para determinar el

comportamiento del concreto fresco y endurecido
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Ampliar la informacion para elaborar: graficas, tablas, cuadros, etc. que
permitan apreciar los efectos de algunos factores en las propiedades de

las mezclas. i

Se hara la cantidad suficiente de especimenes segin lo establece el

Comité ACI-214 y el Comité ACI-704-4; para hacer un analisis estadistico.

Verificar la resistencia del concreto al ataque de algunos acidos organicos
como el acido lactico y acético y sulfatos como el sulfato de magnesio y

sodio.

Fundamentar las bases para ampliar futuras investigaciones del Concreto
de Gran Comportamiento, estableciendo parametros importantes para la

realizacion del disefio tedrico-experimental.
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ALCANCES

Dentro de los alcances del trabajo de Graduacion se encuentran:

La elaboracion de mezclas de concretos de gran comportamiento a nivel
experimental con los agregados nacionales que se obtuvieron mejores

resultados en la investigacion de la Parte [.

Elaboracion de diferentes disencs de mezcla que involucre distintas
relaciones A/C, superplastificante y microsilica, para determinar el

comportamiento de CGC en estado fresco y endurecido.

Ampliar la informacion necesaria para la elaboracion de graficas, cuadros y
analisis estadistico que permitan apreciar las propiedades de las mezclas

de este tipo de concretos.

Desarrollar mayores  investigaciones del Concreto de  Gran
Comportamiento, estableciendo parametros importantes para la realizacion

del disefio tedrico y experimental.
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LIMITACIONES

El estudio de los CGC se limita en cierta manera a la utilizacion de
agregados nacionales, asi como a |a disponibilidad de aditivos y adiciones

existentes en el pais.

La no disponibilidad de un equipo de laboratorio especial para realizar
algunas pruebas a los concretos de gran comportamiento (CGC) como lo
son las pruebas de permeabilidad, fluidez y otros; limitan en alguna

manera la realizacion de éstas.

Son relativamente pocos los paises Hispanos que estan investigando o
han investigado los CGC, por lo que no se cuenta con informacion

suficiente, por ser un tipo de concreto que estd en proceso de

investigacion.

Actualmente pocos profesionales en el pais tienen conocimiento pleno de

lo que son CGC, debido a que éstos estan en vias de investigacion y

desarrollo.
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CAPITULO I
CONCRETO DE GRAN COMPORTAMIENTO

2.1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de los Concretos de Resistencia Normal {CRN}, entre
las que cabe destacar su buena resistencia mecéanica, gran durabilidad al estar
en contacto con el agua y agentes ambientales, carencia de mantenimiento.
posibilidad de adaptarse a cualquier forma y dimensiones de los elementos
estruc_turafes, asi como la posibilidad de incorporar a su masa escorias y
puzolanas, hacen del concreto un material con grandes ventajas técnicas,
ademas de las econdmicas, que es dificil sea supérado por otros materiales. Sin
embargo, posee algunos inconvenientes, como son: elevado peso propio (una de
las principales desventajas del CRN cuando forma parte de estructuras altas de
edificacion o de puentes), variaciones volumétricas, calor de hidratacion, dificultad
de demolicion, etc.; a pesar de todo estos factores no son determinantes para
limitar su uso, ya que cemo se dijo al inicio de este documento, éste es de dificil

sustitucion.

El Concreto de Gran Comportamiento (CGC) ha venido a disminuir algunos
de estos inconvenientes al presentar una elevada resistencia mecanica, menor
permeabilidad y mayor durabilidad que permiten emplearlo con éxito en obras en
que el concreto tradicional seria antieconomico, y técnicamente no recomendado.
Muchas de las estructuras que se hacen con acero, es posibie que dentro de

algunos afios pasen a construirse con CGC por razones téchicas y econdmicas.
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Hasta hace poco tiempo parecia que se habia alcanzado el techo de la
resistencia del concreto, de tal manera conseguir un concreto de 450 Kg/em?2

exigia un control tan estrecho que dificilmente se obtenia.

Se sabia perfectamente que disminuyendo el contenido de agua de la
mezcla se podian alcanzar resistencias mayores?, pero las mezclas resultantes
eran excesivamente secas para poder ser trabajables. Posteriormente
aparecieron los aditivos quimicos fluidificantes y superplastificantes, que evitaban
éste problema; sin embargo, éstos aditivos tenian el inconveniente de no poder
utilizarse en altas cantidades, debido a su perjudicial efecto socbre el normal
endurecimiento del concreto; ya qué su perfodo de trabajabilidad es muy corto
(30-60 minutos); aunque en la actualidad existen superplastificantes retardantes,

que prolongan su periodo de trabajabilidad.

Gracias al desarrollo y al empleo de nuevos materiales componentes para
el concreto, capaces de introducir cambios significativos en su micro-estructura y
comportamiento, es factible hoy en dia fabricar concretos de altas prestaciones
(de Gran Comportamiento) sin tener que recurrir a técnicas particulares; los
concretos con relaciones agua/cemento con un rango de 0.22 - 0.35, desarrollan
resistencias a compresion a los 28 dias superiores a 785 Kglcm2 e incluso 980
Kg/cm?2, se pueden fabricar si la calidad de los materiales es buena y si se usa un

Reductor de Agua de Alto Rango.

Los aspectos importantes para este tipo de concretos son fas

dosificaciones de superplastificantes, agregados limpios y resistentes, altos

4 Revista Cemento-Hormigon No. 709. Composicién y Dosificacién de los Hormigones de Alta
Resistencia. Manue! Fernandez Canovas y Pilar Alaejos Gutierrez. Pag. No. 872 .
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contenidos de cemento y la inclusion de adiciones apropiadas, especialmente

humo de silice.

Estos Concretos dé Gran Comportamiento (CGC) han encontrado su
principal aplicacién en edificios de gran altura, puentes y en concreto pretensado,
donde se necesita una alta resistencia mecanica: sin embargo, ademas de su alta
resistencia mecdnica, estos concretos tienen otras caracteristicas derivadas de su
alta densidad y compacta microestructura, Ademas se ha comprobado que estos
concretos son mucho menos permeables y, por consiguiente mas resistentes a
las agresiones externas, tales como los ataques quimicos; por cuanto, se obtiene

una mayor durabilidad.
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2.2 NOCIONES GENERALES

En los Gltimos afios, las prestaciones requeridas a algunos tipos de
concreto se han incrementado, tanto en nimero como en nivel de exigencias. Ello
conduce a lo que podria llamarse concretos de altas prestaciones. Si la
prestacion principal es la resistencia, la nomenclatura utilizada seria Concreto de

Alta Resistencia.

Es necesario mencionar alguncs principios que hacen al desarrollo de
estos nuevos tipos de concretos (CGC), que implican una meodificacién de las
pautas de investigacion de éstos, tanto en lo que respecté a las técnicas de
laboratorio, como a su produccion y colocacién en obra. Este desarrollo de los

CGC es un esfuerzo conjunto entre:5

a. Laboratorios

b. Productores de concreto

C. Calculistas de estructuras

d. El constructory para su colocacion, compactacion y curado

e. Eil tecnolégo del concretos para el control de calidad y las especificaciones.

Cualquier falla en alguna de estas etapas trae como consecuencia un

deterioro de la calidad del material y una reduccion de la calidad buscada.

Por otra parte la introduccién de nuevos aditivos y materiales cementantes
ha hecho posible la produccién de un concreto altamente trabajable y que, al

mismo tiempo, tiene propiedades mecanicas superiores y mayor durabilidad.

9 Revista "Cemento-Hormigon" No. 730, Juany Forio Buchas. Hormigones de Alta Performance.
-—-—:"7Marzo 1994. Pag. No. 329 < - T
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Entre estas propiedades podemos citar:

Facilidad de colocacién y compactacion sin segregacion
Alta resistencia inicial

Tenaqidad superior

Estabilidad volumétrica

Alta durabilidad ante medios agresivos

Algunas caracteristicas que hacen diferentes a estos concretos son:
La dosificacion del CGC es méas compleja que los CRN, debido a la mayor
cantidad de factores ébtimizados.
Los CGC son sistemas quimicos mas complejos con altos contenidos de
cemento y, por ende, muy dependientes de la temperatura.
El mezclado de los CGC establece un mayor requerimiento al elaborador
de un CRN.
Es importante asegurarse (en un grado mayor que en los CRN) que las
propiedades del concreto colocado sean iguales al determinado en
laboratorio.

e
Los criterios de aceptacion del concreto deben tener en cuj';'mta el miembro

estructural en el que se colocara, debido a que la importancia de cada

caracteristica mecanica no es la misma para cada miembro estructural.

Ademas de las caracteristicas mencionadas, aun hay muchos aspectos

que deben ser investigados y analizados.
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2.3 PARAMETROS IMPORTANTES EN EL. CGC

‘Los parametros de la mezcla sobre los que se debe actuar para un CGC
son numerosos. Algunos de estos parametros y su influencia en los concretos se

indican a continuacion:

- Relacion Agua/Cemento (A/C)
- Proporcion éptima de A/C
- Matriz del concreto

- Forma, textura y resistencia de los agregados
2.3.1 RELACION AGUAI/CEMENTO

Este es el factor fundamental para conseguir Concretos de Alta
Resistencia, entre otras propiedades (aunque no depende solamente de la
relacion agua/cemento) y por ende para obtener Concretos de Gran

Comportamiento.

En general, se puede decir que si se pretende obtener un concreto con
una resistencia superior a los 500 Kglcmz, la relacion agua/cemento
necesariamente tiene que ser inferior a 0.4, las relaciones normalmente usadas
estan alrededor de 0.35. Para los concretos con resistencias cercanas a los 1000

Kg/cm?2 dicha relacion suele bajar de 0.30.

La relacion de dependencia entre la resistencia del concreto y su relacion
agua/cemento se. conoce desde hace mucho tiempo (1918), y la expresion

propuesta es del tipo 1/x, con una serie de coeficientes que dependian del tipo
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de cemento empleado y de los agregados (rodados o triturados). Sin embargo, el
aumento de resistencia al disminuir esta relacion tiene un limite; éste es cuando
la relacion agua/cemento se aproxima al valor necesario para completar una
correcta hidratacion del cemento, la resistencia no continua aumentando, o
incluso puede llegar a disminuir., Este valor limite en teoria esta alrededor de
0.27, segin algunas investigaciones$; otras investigaciones situan este valor

entre 0.22 y 0.257,

Este problema es mas complicado cuando se utillizan adiciones minerales
como la microsilica. La accidn puzolanica, para producirse, necesita la presencia
de agua, y en estas reacciones también se combina parte del agua afadida a la
mezcla, hidratando los productos resultantes de las reacciones puzolanicas.
restandosela a la hidratacion del cemento. Por este motivo, en las mezclas con
adiciones minerales el valor critico de ia relacion agua/cemento puede ser

superior al de hidratacién completa del cemento, ya que parte del agua colabora
en las reacciones puzolanicas. El valor de la relacién agua/cemento critica, por
debajo de la cual no se produce aumento de resistencia, e incluso se puede
producir una disminucion, depende entre otros factores, del tipo y de la cantidad
de adicion, presente en la mezcla?.
ca

De acuerdo a las investigaciones antes mencionadas, cuanto menor sea ia
relacion agua/cemento del concreto, mayor sera su resistencia, siempre que el
agua afiadida a la mezcla sea suficiente para hidratar convenientemente el

cemento y completar las reacciones puzolanicas de las adiciones activas. Si el

6 Revista "Cementb-Hormigcn" No. 709. Manue! Fernandez-Canovas y Pilar Alagjos Gutierrez.
Composicion y Dosificacion de los Hormigones de Alta Resistencia. pag. 974

7 Disefo y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto AC.
Editorial IMCYC, pag. 3 :
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agua de la mezcla es inferior a este valor, en el mejor de los casos no
obtendremos incremento de resistencias, y ademas tendremos unas mezclas
intrabajables; por lo que se hace necesario recalcar, que sin un reductor de agua
(superplastificante) no se puede obtener una relacidon agua/cemento menor de

0.4% y ademas, un concreto que sea trabajable.

Rl

La reduccidon del agua de mezclado (relacién agua/cemento) tiene como
resultado la reduccion de la distancia entre las particulas del cemento; conforme
se reduce la relacion A/C, siempre y cuando se realice una correcta hidratacion.
En términos basicos, la resistencia del concreto es una funcién de los -huecos
totales contenidos en el material, siempre que los enlaces de cohesidon vy

adhesion sean suficientemente fuertes.

En otras palabras, a primera vista parecen existir dos factores
influenciando la resistencia del CGC.: la relacion agua/cemento y la reducciéon de
la distancia entre las particulas del cemento al principio de la hidratacién (sin

tomar en cuenta las propiedades de los agregados).

Se puede afirmar, que los cementos se hidratan con mayor rapidez que los
materiales cementantes suplementarios y por tanto absorben la mayor parte de
agua de mezcla. Por este ultimo factor, es tentador concluir que la densidad de la
matriz en la primera etapa del fraguado esta regida por la relacion agua/cemento.
Sin embargo, en fealidad las particulas finas de la escoria de altos hornos y
ceniza volante participan en las reacciones hidratantes antes que algunas de las

particulas de cemento mas grueso lo hagan, debido a su extrema finura.

8 Revista ASIA No. 108 "Desmitificando el Concreto de Alte Comportamiento. Pag. No. 21 por
Pierre Claude Aitcin y Adam Neville, Traducido por Miriam Koch de Amaya.
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Por lo tanto, se puede concluir que como estan los conocimientos en el
presente y la forma como actua el agua en la hidratacién, es preferible citar dos
situaciones; la relacién A/C y la A/(C+P). Esta ultima se refiere a la relacion

agua/cemento+puzolana.

2.3.2 PROPORCION OPTIMA DE RELACION AGUA/CEMENTO

Es necesario recordar que la resistencia a la compresién esta relacionada
inversamente a la relacion agua/cemento. Como ya se menciond, en el caso del
CGC un incremento en la densidad de la matriz también incrementa la
resistencia. La combinacion de los dos efectos: agua/cemento y densidad de la
matriz proporciona una situacion en la cual la relacion agua/cemento influencian
la resistencia solamente por encima de un cierto valor minimo de esta relacion.
Para los cementos Portland y los reductores de agua de alto alcance, que se
pueden obtener hoy en dia, los métodos de mezclado y colocado usuales, con las
practicas de curado utilizadas actualmente, se ha encontrado que el valor éptimo
de la relacidn agua/cemento es cerca de 0.229, la influencia del agua/cemento es
operativa; valores mas bajos son perjudiciales porque una densidad alta
adecuada de la matriz no se puede obtener. Aunque no se debe subestimar
caracteristicas de los agregados gruesos como lo son: forma, tamaiio y textura

superficial que también intervienen en la determinacién del valor éptimo.

Sin embargo, otros estudios han determinado que el valor 6ptimo de la
relacion agua/cemento es aproximadamente de 0.271°%, como ya se menciono

anteriormente.

9 Revista Cemento-Hormigan, No 109, Composicién y Dosificacion de Hormigones de Alta
Resistencia, Agosto 1992, Pag 974

10 Revista ASIA No 109, Por Pierre Claude Aitcin Y Adam Neville, pag 24
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En la primera investigacion realizada en la Universidad de El Salvador se
sugiere para materiales utilizados en dicha investigacién (con uso de microsilica),
una relacion agua/cemento de 0.33 6 mayor; ya que con este valor se obtuvo |a

mayor resistencia.
2.3.3 MATRIZ DEL CONCRETO

En los CGC la. matriz del concreto es muy importante; ya que la mayoria
de sus propiedades dependen de la densidad -de la matriz, un incremento de

ésta, también incrementa la resistencia mecanica, la permeabilidad, Ia

f
1

durabilidad, ete. 7 .

-~

La densidad de la matriz est4 regida por la relacién agua/cemento en la
primera etapa del fraguado. Es necesario recordar que una reduccion drastica en
el agua del mezclado tiene como resultado la reduccién de la distancia entre las
particulas del cemento. Por consiguiente, se obtiene una matriz del cemento mas
densa que el CRN, y los productos de hidratacidon del cemento se funden

rapidamente.

Para aumentar la densidad de la matriz es importante tener en cuenta que
una buena granulometria (adecuada distribucion de particulas); un agregado fino
con modulo de finura proxima a 3.0 y una adicion como la microsilica, que
ademas de proporcionar silicato de calcio adicionalmente, actua en los CGC

como microrelleno.

La porosidad muy baja de ia pasta de cemento hidratada en los CGC

contrasta con el CRN, en donde el agua de mezcla combinada crea una red
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abierta de poros que reduce la densidad de la matriz y, por ende conduce a una

resistencia a la compresion mas baja que en el CGC11.

Los reductores de agua de alto rango (superplastificantes) defloculan las
particulas de cemento, logrando con ésto una mezcla fluida, disminuyendo la
porosidad del concreto al disminuir el agua, aumentando de esta manera la

densidad de la matriz.

La microsilica es muy importante en la densidad de la matriz, ya que por
medio de ella se consigue reducir el tamaric de los poros de una forma mas
eficaz, que la que se puede obtener con la simple reduccién de la relacion

agua/cemento a que dan lugar los superplastificantes.

Los dos efectos de la microsilica puzolanicidad y refinamiento de poros,
dan lugar a un concreto mas compacto y por lo tanto de mayor resistencia

mecanica, ademas de otras propiedades.

11 Revista ASIA No. 109, "Desmitificando el Concreto de Alto Comportamiento” Pag. #23. Por
Pierre Claude Aitcin y Adam Neville
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2.4 COMPONENTES DE LA MEZCLA

El CGC por lo general es un sistema heterogéneo compuesto por

materiales cementantes, agregados finos y gruesos, agua y aditivos.

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen
propiedades hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen en presencia del

agua).

Para la elaboracion de concretos de gran comportamiento deben usarse
arenas y agregados gruesos sanos, Iirﬁpios, densos y muy bién graduados, cuya
superficie garantice una perfecta . adherencia a la pasta de cemento: es
indispensable el empleo selectivo de materiales; entre otras caracteristicas. En 1o
que se refiere a materiales, es primordial una cuidadosa seleccion, tanto de los

agregados como del cemento.
2.41 CEMENTO

El cemento a utilizar debe tener una composicion uniforme, las dilerencias
en la composicion quimica de cementos pertenecientes a diferentes lipos,
pueden provocar problemas de efectividad con los superplastificantes, para evitar
este problema un cemento ideal para CGC seria, un cemento no muy fino con un
contenido de aluminato tricalcico muy bajo (C3A), de endurecimiento rapido, vy
con una fase intersticial cuya reactividad sea controlada facilmente por los iones

de sulfato presentes en el cemento?2.

12 Revista ASIA No. 109, pag. No. 25, "Desmitificando el Concreto de Alto Comportamiento™ por
Plerre Claude Aitcin y Adam Neville
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La composicion quimica y la finura del cemento juegan un papel importante
para su seleccion en los CGC. Basandose en una investigacion de la Asociacion
del Cemento Portland (PCA), algunas autoridades recomiendan el empleo de un
cemento de finura moderamente elevada junto con un gran parcentaje de silicato

tricalcico (C3S8i)13.

Algunas normas como las Espafiolas especifican que los cementos
utilizables en la fabricacion de Concretos de Alta Resistencia; deben tener un

porcentaje de clinker mayor o igual al 90%1"4.

La seleccion del cemento Portland para los CGC no se debe basar
exclusivamente en las pruebas de cubos de moriero, sino que también se debe
incluir resistencias comparativas de concretos al 28, 56 y 90 dias. El cemento que
proporcione la mayor compresion del concreto a edades prolongadas (90 dias),
sera sin lugar a dudas el preferible. El cemento a usar en CGC debera producir
una resistencia minima en cubos de mortero a 7 dias de aproximadamente 295

kglcm2.15

Las mezclas de prueba deberan fabricarse con contenidos de cemento
entre 380 y 560 kg/m3 para cada cemento, dependiendo las cantidades de las
resistencias deseadas. Ademas de los decrementos del contenido de arena a
medida que aumente el contenido de cemento, las mezclas de prueba deberan

ser lo mas parecidas posible teniendo un revenimiento entre 7.5 y 10 cms?S,

13 Concretos de Alta Resistencia: Técnicas de Produccion. Revista IMCYC
No. 164, pag 14

14 E] Hormigon de Alta Resistencia en la EP-93, Revista Cemento-Hormigon-Revista Técnica No.
733, Pag. 701

15 Diserio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC, Pag. No. 203
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Por otra parte es importante en los CGC la compatibilidad entre el cemento
y el reductor de agua de alto alcance; debido a que no todos los cementos son
compatibles con todos los ingredientes 6 no todos garantizan la calidad del

cemento.

No debe perderse de vista que Ia bibliografia existente sobre los concretos
en estudio, sefiala que para cada dosificacion existe un contenido 6ptimo de

cemento que produce las mayores resistencias (alrededor del 10%) 16.
2.4.2 AGREGADOQOS
2.4.2.1 IMPORTANCIA DE LOS AGREGADOS

Se daeba dedicar una esmarada atancién al tamafio, forma, textura
superficial, mineralogia y limpieza de los agregados, tanto gruesos como finos.
Para cada fuente de agregado y nivel de resistencia del concreto existe un

tamario optimo de agregado que producira la mayor resistencia a compresion por

kg de cemento (ver Gréfica No. 2.1 fag. 1)

16 Revista Cemento-Hormigén, Noviembre 1994 No. 738. Dosificacién de Hormigones de Alta
Resistencia .
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Tamario maximo del agregado

Para encontrar el tamafio éptimo en la elaboracion de los CGC, se
deberan hacer mezclas de prueba con agregados de 19 mm (3/4") y menores, y
contenidos variables de cemento. Muchos estudios han descubierto que ios
agregados con tamafios maximos de 9.5 mm (3/8") a 12.7 mm (1/2") parecen dar
una resistencia optima. También se han usado con éxito tamarios maximos de 19

mm (3/4") y de 25.4 mm (1"). El efecto del tamafio maximo en las mezclas ricas

es mas importante a 90 dias que a 28 dias.

A parte de las propiedades a la compresion, son importantes otras dos

propiedades del agregado grueso:

su capacidad de adherencia sera mejor mientras menor sea el tamario de
la particu[a; pero estara sujeta, por supuesto, a que no se incremente la

cantidad de agua mas alla de [os limites criticos y
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b. que la contraccion y la fluencia se mantengan dentro de los valores

razonables.

Por ofra parte deben preferirse los agregados de roca triturada sobre la
grava redondeada. De hecho existe un limite mas alla del que los agregados de
grava redondeada son inadécuados, limite que se alcanza, cuando se trata de
una resistencia del concreto del orden de los 715 kg/cm?2 o méas'?; esto significa

que se pueden obtener CGC, pero con una resistencia a la compresion Iimita;da.

Esta es Ia razon por la cual se recomienda las gravas trituradas, ya que
con éstas se logra mayor adherencia con la pasta, con respecto a los agregados
de canto rodado. Sin embargo, se tiene el inconveniente de la mayor demanda de
agua que, para igual consistencia, presentan los agregados triturados, debido a la
mayor superficie a mojar, o que hace necesario que el agregado presente un

buen coeficiente de forma {cubica), a fin de mejorar la trabajabilidad.

Un agregado grueso de buena calidad es fundamental para producir los
CGC, despues de todo, no tiene caso producir una pasta de cemento con una
alta resistencia y buenas propiedades de adherencia solo para encontrarse con

las fallas del concreto a una resistencia inferior, por la fracturacion del agregado.

Las pruebas realizadas han demostrado que los agregados con absorcion
moderada o sin absorcion alguna producen concretos de resistencia mas alta en

comparacién con agregados mas absorbentes?s.

17 Concretos de Alta Resistencia: Técnicas de Produccion. Revista IMCYC No. 164, pag 15
8 Concretos de Alta Resistencia: Técnicas de Produccion. Revista IMCYC No. 164. pag. 15
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En el CRN, la resistencia del agregado, por s mismo, tiene una funcién
menos importante (porque el esfuerzo a la compresion de la pasta es mucho
mayor) que en los CGC, en estos Ultimos, la unién entre el agregado y la pasta de
cemento hidratada es tan fuerte que resulta en una transferencia significativa del
esfuerzo a través de la interfase pasta-agregado. Al mismo tiempo la resistencia
durante la fase de pasta de cemento es muy alta, y algunas veces, mas alta que
la resistencia de las particulas del agregado. Al observar las fracturas de la’
superficie en el CGC se ha demostrado que pasan a través de la pasta de
cemento. Efectivamente, en algunas circunstancias, la resistencia de las
particulas del agregado es el factor limitante en la resistencia a la compresion de!

concreto.

De lo dicho anteriormente, se deduce que las propiedades de los
agregados, especialmente la fraccion gruesa, tienen una influencia considerable

en las propiedades del CGC resultantes.

Desde el punto de vista petrografico, se ha encontrado que rocas de grano
fino como algunos tipos de piedra caliza, piedra dolomitica, granito y de origen
basaltico son igualmente buenos; puede haber otras rocas que produzcan
agregado excelente para la elaboracion del CGC, los cuales tendrian que ser

comprobados por medio de ensayos?0.

Se sabe que las propiedades del agregado influencian el mddulo de

elasticidad del concreto, asi como sus propiedades térmicas; éstas son cruciales

19 Revista ASIA No. 109 “Desmitificando el Concreto de Alto Comportamiento”. Pag. Nos. 30 y
31
20 Revista ASIA No. 109 "Desmitificando el Concreto de Alto Comportamiento”. Pag. Nos. 30 y 31
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principalmente en los casos donde el concreto sufre una extensa y repetida

variacién de la temperatura.

La seleccion de un agregado adecuado para la elaboracion de los CGC es
muy importante. Las caracteristicas de los agregados son basicas para conseguir
un concreto de muy alta resistencia; ademas de otras propiedades. Los ensayos
que pueden darnos la idea si se trata de un agregado de calidad son: su

resistencia a la compresion, densidad, prueba de los Angeles y otros.

En cuanto a la forma de las particulas de los agregados seguin su
geometria se clasifican en: redondeadas, cubicas, lajosas y agujas. Estas Gltimas
dos no son recomendables para su uso; debido al peligro a que son expuestas,
cuando se [es aplica el esfuerzo que deben soportar; con respecto al agregado

“grueso se ha encontrado gque son excelentes las gravas de minas y fluviales
(canto rodado) para los CGC. Los agregados friturados son buenos, como ya se
dijo, con la condicién de que las particulas trituradas sean casi todas de forma
ciibica, con un minimo de particulas planas o alargadas. Estas ultimas tendrian
un efecto adverso en la trabajabilidad. En general la forma, textura vy

granulometria son determinantes para el grado de fluidez en los CGC.

Se ha demostrado mediante pruebas, que los agregados triturados
producen una mayor resistencia a compresion en el concreto, que los agregados
de grava natural usando el mismo tamafnio de agr_egado y el mismo contenido de
cemento?!, probablemente se deba a una superior adherencia entre el agregado y

la pasta, cuando se emplean materiales asperos, angulares y triturados.

21 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC. Pag. No. 204
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Algunos investigadores en Espafa han realizado pruebas con CGC
utilizando agregado grueso triturado de diferente origen, pero del mismo tamaro y
la misma dosificacion de los componentes e inclusive microsilica obteniendo
diferencias notables tanto en la consistencia como en la resistencia. Los

resultados se muestran en la Tabla No. 2.1.

Mezcla con 15% Microsilica
AGREGADO CONO REVENIM. | MESA FLUIDEZ f'c(a 28 dias)
(ORIGEN) (CMS) (%) (KP-cm?2)
Granito 18 84 942
Caliza 9 56 1042
Basalto 3 32 1087

TABLA 2.1: Mezcla de CGC con la misma dosificacion y tamaiio, pero con diferentes tipos de
agregados gruesos {(Tomado de la Revista Cemento-Hormigon, Dosificacion de hormigones de Alta
Resistencia, Pag. 1318).

Los agregados gruesos empleados en los CGC, deberan estar limpios, es
* decir, libres de recubrimientos perjudiciales de polivo y arcilla. La remocion de
polvo es importante, porque puede afectar la cantidad de finocs y, en

consecuencia, la demanda de agua. lLa arcilla puede afectar la union entre la
pasta y el agregado. El lavado de los agregados gruesos podria llegar a ser

necesario.

A causa del alto porcentaje de material cementante en los CGC, es
necesario y permisible un incremento en el contenido del agregado grueso por
encima de los valores recomendados en las especificaciones para mezclas de
CRN: haciendo ésto se aumenta su modulo de elasticidad, se reduce la

retraccion, disminuye pasta y aumenta su resistencia.

En la tabla que se muestra a continuacion se mencionan las propiedades
mas importantes del concreto que dependen de las propiedades de los

agregados:
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PROPIEDADES DEL CONCRETO

PROPIEDAD MAS IMPORTANTE DEL AGREGADQ

Durabilidad
resistencia a la abrasion
reaccion alcali-agregado

Resistencia mecanica

Retraccidn

Peso unitario

Modulo de elasticidad

Economla

dureza
presencia de clertos componentes sillceos especiales

resistencia mecéanica
textura superficial
limpieza

forma de las particulas
tamafio maximo

médulo de elasticidad
forma de las particulas
granulometria
limpieza

tamafio maximo
presencia de arcilla

peso especlfico

forma de las particulas
granulometria

famafio maximo

modulo de eiasticidad
modulo de Poisson

’| forma de las particulas

granulometria

tamafnio maximo
procesamiento necesario
disponibilidad

TABLA No. 2.2: propiedades mas importantes del concreto que dependen de las propiedades del
agregado {Tomada de Revista ASIA No. 101, Sept. 1891)
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2422 REACCIONES QUIMICAS DE LOS AGREGADOS

Las reacciones quimicas de los agregados contenidos en el concreto
pueden afectar su comportamiento. Algunas pueden ser benéficas, pero otras,
perjudican al concreto, ya que causan expansion normal, agrietamientos y

pérdidas de resistencia.

El acido Tanico (de origen Orgénico) y sus compuestos derivados de la
descomposicién de la vegetaciéon puede contaminar a los agregados, si estos
durante su extraccion, no sufren un proceso adecuado de limpieza?2. La accion
de esta materia organica afecta el tiempo de fraguado y desarrollo de resislencia

en las mezclas de concreto.

La reaccion alcali-silice puede ocasionar expansion y agrietamiento severo
en las estructuras y pavimentos de concreto. El fendmeno es complejo y se han
propuesto varias teorias para explicar los resultados tanto de campo, como de
laboratorio. Para evitarla y cuando no se tienen experiencias previas con este tipo
de reacciones, en la elaboracidon de concreto, puede ser necesario tomar algunas
precauciones como:

- Limitar el contenido total de alcalis en el concreto

- Utilizar un cemento con bajo contenido en alcalis

- Cambiar de agregados

- Limitar el grado de saturacion de agua del concreto.

22 Egpecificaciones de los Agregados Seguin sus Usos. Revista Canteras y Explotaciones, No.
330. Agosto 1994. Pag. 45
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El termino alcalis se refiere al sodio y al potasio presentes en proporciones
relativamente pequefias, expresadas como oxido de sodio (suma del porcentaje

de NapO y 0.650 veces e] K20)?3,

Ademas se ha demostrado claramente que ciertas rocas carbonatadas
participan en reacciones con alcalis que, en algunos casos, producen
.expansiones perjudiciales y agrietamiento. Las reaccionés que afectan al
concreto, generalmente se asocian con calizas dolomiticas arcillosas
caracterizadas por sus texturas poco usuales. Esta reaccion es llamada

"Reaccidon expansiva alcali carbonato",

Se deben realizar pruebas de laboratorio en los agregados para determinar
la reactividad alcali-silice especialmente si hay indicios de que ésta exista. Las

pruebas mas utiles son las siguientes:

a. Examen petrografico (ASTM C-295)
b. Pruebas de la barra de mortero para determinar la reactividad potencial
(ASTM C-227)

c. Prueba quimica para determinar la reactividad potencial (ASTM C-289)

Con relacién a los agregados finos se ha encontrado que las arenas con
un modulo de finura de (m.f.) de aproximadamente de 3.0, mismas que se
consideran arenas gruesas, resultan satisfactorias para producir buenas

trabajabilidades y resistencias a la compresién elevadas. Las arenas mas finas,

23 pditivos para Concreto, Comité ACI-212, Capltulo 6, Pag No. 74
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digamos con un m.f. de 2.5 a 2.7, pueden producir mezclas pegajosas de menor

resistencia24,

La arena se recomienda que sea de rio, ya que la arena procedente de Ia
trituracion exige una cantidad de agua mucho n‘iayor para igual trabajabilidad vy,
limitar al méximo el contenido de agua de la mezcla es primordial en éstos
concretos. Por este motivo, y teniendo en cuenta que el contenido de finos en los.
CGC es muy alto, por [a alta dosificacion de cemento que llevan y las adiciones
minerales, es aconsejable que se trate de una arena no muy fina, y por tanto es

recomendable que su madulo de finura sea proximo a 3.

24 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto. Pag
204
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2.4.3 ADITIVOS

Los aditivos pueden emplearse para meadificar las propiedades del
concreto haciéndolo mas adecuado para determinado trabajo, por economia, o
con otros propositos tales como el ahorro de energia, desencofrado rapido y

otros.

La norma ASTM C-125 y la ACI sp-1925 definen un aditivo como; "Un
material diferente del agua, de los agregados y del cemento hidraulico que se
emplea como componente del concreto o mortero y que se agrega a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado"6, Otra definicidon es: son
sustancias quimicas que arfadidas a una mezcla, en estado fresco o durante su
elaboracién, modifican las caracteristicas del concreto resultante, mejorando sus
propiedades basicas, de tal manera que se adapte mejor a las condiciones de la

obra y a las necesidades del constructor.

La Norma ASTM C-494 hace una clasificacion de 7 diferentes tipos de

aditivos utilizados en las mezclas:

- TIPO A: Reductores de agua

- TIPO B: Retardantes o reguiadores de fraguado
- TIPO C: Acelerantes

- TIPO D: Reductores de agua y retardanteé

- TIPO E: Reductores de agua y acelerantes
- TIPO F: Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes
- TIPO G: Reductores de agua de alto rango y retardantes

25 publicacion Especial-19 del Institute American Concrele.
& "aditivos para Concretos”, IMCYC, Editorial Limusa, Primera impresion, México, 1991, pag. 19



41

Para comprender mejor la accion de los aditivos y como mejoran las
propiedades fisicas del concreto, analizaremos brevemente el uso de los

diferentes tipos de aditivos.
- TIPO A: ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Son sustancias quimicas que provocan una gran dispersion de las
particulas de cemento consiguiéndose con un menor contenido de agua, una
manejabilidad dada o un incremento importante de la manejabilidad de la mezcla

para contenido de agua constante?7.

De acuerdo con ésto un aditivo reductor de agua se puede usar en un

concreto con una de las finalidades siguientes:

a. Reducir agua: la reduccion de.agua tiene como objetivos incrementar la
resistencia del concreto sin aumentar el contenido de cemento y disminuir la
porosidad de la pasta haciendo mas impermeable y durable el concreto.

b. Plastificar: en este caso la cantidad de agua permanece constante, no se
obtienen incrementos de resistencia pero la manejabilidad de la rﬁezcla se ve
incrementada facilitando la colocacion y la compactacion del concreto.

c. Economizar cemento: en este caso se reduce agua y cemento. La

manejabilidad se mantiene, asi como la resistencia a compresion.

27 "Tecnologia del Concreto”, Curso Tedrico-Préctico Fundamentos del Uso de Aditivos en el
Concreto, ASIA-FEPADE, Marzo 1992, Pags. 1 - 5 (Tema Aditivos)
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TIPO B Y D: RETARDANTES Y REDUCTORES DE AGUA RETAR-
DANTES

Los aditivos retardantes se usan con el fin de alargar el tiempo en que el

concreto permanece fresco, es decir, para retardar el fraguado inicial del

concreto.27

Los retardantes se emplean cuando:

se esta transportando concreto a fargas distancias

para compensar el efecto acelerante que tiene el clima calido en el fraguado
del concreto

cuando grandes masas de concreto deban fraguar simuiltaneamente

se quiere evitar una junta fria

cuando la colocacion del concreto es lenta

Normalmente las industrias suministran aditivos que ademas de retardar

plastifican cuando es necesario altos requerimientos de manejabilidad de algunas

obras en clima calido o cuando se bombea concreto.

En estos casos se parte de un revenimiento alto, el cual se consigue con la

accion plastificante del aditivo, y se completa con el retardador del! fraguado.

27 rTecnologia del Concreto”, Curso Tedrico-Practico Fundamentos del Uso de Aditivos en el
Concreto, ASIA-FEPADE, Marzo 1992, Pags. 1 - & (Tema Aditivos)
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- TIPO C Y E: ACELERANTES Y REDUCTORES DE AGUA-
ACELERANTES

Los aditivos acelerantes se udtilizan en la construccién con el fin de
provocar un fraguado y un desarrollo de resistencia mas rapidos en el concreto?.
Las razones que obligan a acelerar una mezcla pueden ser:

- Desencofrar mas rapidamente (prefabricados)
- dar al servicio una estructura a edades mas tempranas

- Fundir el concreto a bajas temperaturas

Una variedad de los acelerantes son los reductores de agua-aceleranies
que ademas de acelerar, reducen el agua (o plastifican), siendo posible entonces
aumentar la manejabilidad de la mezcla para una mayor facilidad de colocacion o
reducir agua para la misma consistencia del concreto sin aditivo, pero

beneficiando el concreto en lo que se refiere al incremento de la resistencia final.

- TIPO F: REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO O SUPERPLASTIFI-
CANTES

Son aditivos de una categoria superior a la de los reductores de agua
normales??. Las razones por las cuales se usan en el concreto son basicamente
las mismas de los reductores de agua normales. La diferencia estriba en los
efectos en reduccion de agua o incrementos de la manejabilidad. La Tabla No.

2‘.3, Pag. No.44 muestra las diferencias de aditivos reductores de agua.

27 "Tecnologia del Concreto", Curso Tedrico-Practico Fundamentos del Uso de Aditivos en el
Concreto, ASIA-FEPADE, Marzo 1992, Pags. 1 - 5 (Tema Aditivos)
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INCREMENTO DE LA

ADITIVO REDUCCION DE MANEJABILIDAD DE
AGUA REVENIMIENTO
MINIMO . MAXIMO

Reductor de agua
(Plastificante) Hasta 16% 7 cms 15 cms

Reductor de agua
de alto poder Hasta 30% 7 cms 25 cms
(superplastificante)

TABLA No. 2.3 (Tomado del Curso Tedrico-Practico "Tecnologia del Concreto”,
ASIA-FEPADE, Aditivos en el Concreto, Pag. 3, Marzo 1992).

Es necesario aclarar que las mezclas con reductores de agua de aito rango
son exactamente las mismas mezclas superfludificadas o superplastificadas y en
lo que varia es su nombre con que es conocida en los diferentes paises del

mundo.

- TIPO G: REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTES

Se utilizan cuando se presentan problemas en climas calidos al bombear
concreto, por la rapida perdida de manejabilidad de la mezcla, asi como los
problemas de la colocacion de concreto por medio de la tuberia por el rapido
endurecimiento?’ . Estos inconvenientes se han solucionado con la aparicion de
los aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes, los cuales alargan
notabtémente el tiempo de manejabilidad de la mezcla, facilitando el bombeo en

climas calidos o en cualquier clima.

27 "Tecnologia del Concreto”, Curso Tedrico-Practico Fundamentos del Uso de Aditivos en el
Concreto, ASIA-FEPADE, Marzo 1992, Pags. 1 - 5 (Tema Aditivos)




45

2.4.3.1. SUPERPLASTIFICANTE

SUPERPLAST!FICANTE: es una sustancia quimica o una combinacion de
sustancias quimicas que, cuando se adiciona al concreto normal: le imparte una
trabajabilidad extrema y ademas, le proporciona una gran reduccién de agua, la
cual sobrepasa los limites de aquella obtenida por medio de los aditivos

fluidificantes normales.28

Por lo tanto, es posible producir mezclas de concreto altamente trabajables
con bajas relaciones agua/cemento, logrando asl altas resistencias tempranas y

tardias29,

Conociendo el papel de los superplastificantes y su forma de actuar, es
posible establecer las caracteristicas basicas de la micro-estructura que elevan Ia
durabilidad del concreto. El pape! de estos aditivos es reducir la porosidad y

permeabilidad por medio de la disminucion del agua y ademas, son considerados

mejoradores tanto de la trabajabilidad como de Ia durabilidad.

El empleo de los superplastificantes en los CGC es totalmente
imprescindible, debido a la tendencia que las particulas de cemento tienen a
flocular como consecuencia de la accién de la fuerza electrostatica en los granos

y elevada tension superficial del agua que esta a su alrededor.

Los superplastificantes son polimeros policondensados de melanina

formaldeido-sulfonado o de naftaleno-formaldeido sulfonado, que poseen

28 »aditivos superfiuidificantes para concretos", IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion, México
1990, pag. 16-17.

9 "Estudio de Concreto con Alta Resistencia a la Agresion Provecada por la Contaminacion del
Medio Ambiente", Parte 1, José Aguilar Coto, Tesis, UES, Julio 1994, Pag. 93.
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cadenas de gran longitud y pocas ramificaciones laterales, practicamente estan
exentos de impurezas y permiten su uso en dosificaciones relativamente elevadas
sin poseer, en general, efectos colaterales indeseables30, Estos polimeros dan
mayor cohesion a la pasta sin alterar su fluidez, pudiendo por tanto producirse
concretos de muy baja relacién agua/cemento y con gran plasticidad, dando lugar
también a una micro estructura muy densa con propiedades equivalentes o

superiores a las de los agregados empleados en el concreto.

Una de las limitantes colaterales de los superplastificantes es la perdida de
consistencia aproximadamente a los 30-60 minutos de la adicion, dependiendo
del tipo'de superplastificante y de cemento empleado?. Este efecto esta asociado
con la formacion de sulfo-aluminato calcico hidratado o etringita que precipita

incorporando un gran volumen de agua libre.

A fin de eliminar los inconvenientes antes mencionados se recomienda el
uso de tipos especificos de superplastificantes de acuerdo a la finalidad
perseguida; asi debe ser retardador para climas calurosos y transporte a largas
distancias, acelerados para climas frios o para prefabricados, normal para

condiciones intermedias.

Los efectos de los superplastificantes en la mezcla de concreto se pueden

resumir como sigue:

— Para la misma relacién agua/cemento y la misma cantidad de agua en la
mezcla, obtienen consistencias mas bajas, que pueden ser fluidas si se afiade

una cantidad suficiente de aditivo.

30 "Composicion y Dosificacion de los Hormigones de Alta Resistencia”, Manue! Fernandez
Canovas, Revista Seccién-Hormigén No. 709, Agosto 1992, Pag. 980-981.
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— Permiten reducir la cantidad de agua de un 20 a 30%, manteniendo la
misma consistencia en la mezcla, obteniendo por tanto mezclas con relacion
agua/cemento menor y por tanto, mayor resistencia.

— Al reducir la permeabilidad del concreto mejoran su durabilidad.

El efecto del superplastificante tieneT una duracion limitada como ya se dijo,
dependiendo de su composicion. La pérdida de revenimiento suele producirse
muy rapidamente; aunque puede volver a recuperarse afiadiendo una nueva
cantidad de aditivo a la masa de concreto, no obstante ésto no es recomendable;
el addendum a la Norma DIN 1045, no permite repetir las adiciones3!, La forma
de afadir el aditivo a la mezcla influye en su efectividad de disminucién de la
consistencia y en la duracion de su efecto. En general, es mejor repartirio en dos

partes y conseguir una buena homogenizacion dentro de la masa del concreto.

La dosificacion de superplastificante en las aplicaciones de concreto
normal no suele superar el 1% en peso de cemento. En los CGC, y dados los
valores de relacién agua/cemento que se quiere alcanzar, es normal superar este

valor y utilizar cantidades entre el 2 y 3% en peso de cemento32.

Concreto Fluido ségl'm la Norma ASTM C-1017 es aquel concreto
producido cuando un superplastificante se utiliza como un agente para
incrementar la trabajabilidad. El concreto posee un revenimiento de 20 cms o

mas, también se conoce como concreto de alta fluidez o revenimiento colapsado.

31 waditivos Superfluidificantes para Concretos”, IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion,
Meéxico 1920, pag. 31

32 “Composicién y Dosificacion de los Hormigones de Alta Resistencia®, Mauel Fernandez
Canovas, Revista Seccion-Hormigén No. 709, Agosto 1992, Pag. 980-981.
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Los superplastificantes se clasifican quimicamente en cuatro categorias33:

CATEGORIA a: Condensados de "Formalq.ehido Melamina Sulfonatados"
CATEGORIA b: Condensados de "Formaldehido Naftalina Sulfonatados".
CATEGORIA ¢: "Lignosulfonatados Modificados"

CATEGORIA d: Otros

24.3.2 COMPATIBILIDAD ENTRE ElL. CEMENTO Y EL SUPERPLASTIFI-
CANTE.

Esencialmente, el problema radica en que nb todo el cemento Portland que
cumple con las Normas aplicables en nuestro medio, tiene el mismo
comportamiento Reoldgico cuando se usa con un cierto superplastificante usando
una baja relacion agua/cemento. Igualmente, no todo superplastificante que
cumple con las Normas requeridas, reacciona de la misma forma con un
determinado cemento Portland. Se sabe, que no todos los cementos son
compatibles con todos los ingredientes de éstos, en el caso de los CGC el
problema de la compatibilidad entre el cemento y el superplastificante es mucho

mas complejo.

Estudios realizados sobre la interaccion entre el cemento y el
superplastificante, conducidos en la Universidad de Sherbrocke?*, han sefnalado
los factores importantes para su compaﬁbilidad. como son para el
superplastificante el largo de la cadena molecular, la posicidn del grupo sulfonato
en la cadena, el tipo del contador del i6n y la presencia de sulfatos residuales,

que afectan las propiedades de defloculacion del cemento.

33 "aditivos Superfluidificantes para Concretos”, IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion,
México 1990, Pag. 17

4 Aitcin, P.C.; and Neville A. “High-Performance Concrete Demystified" Revista: Concrele
International, Enero 1993, Pag. 25 -26
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Con base a estos factores, podemos postular un cemento ideal para los
CGC desde el punto de vista reologico: no muy fino, con un contenido de CaA
muy bajo y con una fase intersticial cuya reactividad sea controlada facilimente por

los iones de sulfatos presentes en el cemento.

Estudios realizados anteriormente?4 hablan demostrado que los problemas
de compatibilidad entre el cemento y los superplastificantes son mas serios en los
CGC que en los CRN, debido a que, virtualmente todas las normas aplicables
para el cemento Portland especifican ensayos del mortero con una relacién

agua/cemento de cerca de 0.5 y sin aditivo incluidos.

L 4

Por otro lado, cuando el reductor es usado vy la relacién agua/cemento es
0.3 6 menos, la distancia entre las particulas de cemento es menor y el nimero
de iones que penetran a la solucion también es mas pequefia. Bajo estas
condiciones, las cinéticas de la hidratacién inicial del cemento son muy diferentes
de otras que existen para una relacién agua/cemento de 0.5. Por consiguiente,
se ha demostrado por medio de la experiencia®®, que obedecer las normas
existentes para el cemento Portland no es una garantia de que un determinado
cemento sea adecuado para usarse en los CGC. Efectivamente, ensayos
prescritos por las normas no dan indicacion a cerca de cual cemento es mas
adecuado para usarse en los CGC. En un amplio sentido, la situacién es la misma

para los superplastificantes.

Las normas que requieren el uso de un cemento de referencia

estandarizado o un cemento mezclado, se establecieron cuando la accion del

suparplaslificante  sobre el comento no se comprendla muy bien. Por

34 pitcin, P.C.; and Neville A. "High-Performance Concrete Demystified" Revista: Concrete
International, Enero 1993, Pag. 25 -26
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consiguiente, las normas estaban basadas en aquellas para reductores de agua,

que también se hablan disefiado usando una relacién agua/cemento de 0.5.

Por esa situacion existente, y esperando el desarrollo de nuevas normas
relevantes a las mezclas usadas en el CGC, 4Cémo se hace para seleccionar el

cemento y el superplastificante para los CGC?

Se deben hacer ensayos de laboratorio a base de tanteos de un ndmero
de pastas de cemento que contengan combinaciones diferentes de cemento y
superplastificante, para establecer la mejor mezcla desde el punto de vista
reoldgico. Ensayos como el mini revenimiento o la fiuidez del mortero ( ASTM
C-24), hacen posible limitar la seleccidén a unos pocos cementos compatibles con
uno o dos superplastificantes disponibles comercialmente. Para la seleccion final
del cemento y el superplastificante, es necesario llevar a cabo ensayos con una
mezcla de prueba, porque sélo estos ensayos dan datos confiables de la perdida

de revenimiento y la ganancia de la resistencia.
2.4.3.3 COMO ACTUAN LOS ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Sin excepcidon, los aditivos superplastificantes poseen una marcada
capacidad para dispersarse, sin presentar efectos laterales adversos, las
floculaciones de cemento aparecen normalmente cuando el cemento se
encuentra en una suspension de agua3s. Su capacidad a este respecto excede a
aquella de los fluidificantes compuestos a base de lignosulfonatos no modificados

0 de acido polihidroxicarboxilico.

35 "Aditivos Superfluidificante para Concretos”, IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion, México
1990, Pag. 19-31.
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Los superplastificantes de las categorias a y b antes mencionadas se
distinguen de los demas, en que su sustancia quimica activa no originan una
disminucion significativa de la tension superficial. Probablemente es debido a esta
razén que dichos aditivos puedan tolerarse en altos niveles de dosificacion sin

que exista un volumen excesivo de aire atrapado.

L as mediciones de las temperaturas de los calores de h'idratacién de las
pastas de cemento portland. ordinario, realizada con la misma. relacion
agua/cemento y conteniendo superplastificante de las categorias en referencia,
han demostrado que la produccion total de calor definitivamente no se afecta con

la incorporacion o colocacion del aditivo.

Un concreto normal disefiado para tener un revenimiento inicial de 7.5
cms. Se incrementara a mas de 20 cms, si se le adiciona un superplastificante

con la dosificacion recomendada por e! fabricante,

El grado de fluidez del concreto también depende del tipo de agregado, de
su forma y de la granulometria en general. Usualmente existe un nivel maximo de
dosificacion, arriba de! cual el concreto se vuelve tan fluido que puede originarse

segregacion.

El concreto fluido es distinto al concreto convencional en que, no obstante
que mantiene su cohesividad, fluye faciimente y resuita casi capaz de

autonivelarse.
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2.4.3.4 SUMINISTRO Y DOSIFICACION DE [LOS SUPERPLASTIFICANTES

Todos los superplastificantes se proporcionan en forma liquida. Se
adicionan directamente a la mezcla de concreto en el momento de usarse, ya sea
manualmente o por medio de un alimentador simple accionado por gravedad: el
alimentador simple es preferible, pues facilita la colocacion pero, lo que es mas
importante, puede controlarse de manera tal que libere solo la cantidad de aditivo

prescrita3s,

Las dosificaciones generalmente se encuentran en el rango de 1 a 6
litros/m3 de concreto. Desplies de la colocacion, la mezcla completa se agita a
velocidad maxima por lo menos durante dos minutos (el efecto del
superplastificante es ya detectable por el cambio de tono del motor de Ia
mezcladora, asi como por el sonido "espeso” de la mezcla). Cuando el concreto
esta fluido y |listo para usarse, debe emplearse sin demora, ya que la
trabajabilidad maxima generalmente se obtiene durante solo 30-60 minutos:
dependiendo de las condiciones climaticas y de la compatibilidad de! cemento

con el superplastificante.

El grado de trabajabilidad retenida depende de alguna manera del tipo de

mezcladora y de la velocidad de mezclado.
2.4.3.5 APLICACIONES DE LOS SUPERPLASTIFICANTES.

En aquellos casos en donde se requiera una alta trabajabilidad podra

usarse un concreto superfluidificado sin que se originen efectos adversos o se

35 »aditivos Superfluidificante para Concrelos", IMCYC, Edilorial Limusa, Primera Edicion, México
1990, Pag. 19-31.
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requiera para mejorar las propiedades mecanicas especiales a corta y larga edad

del concreto3s,

Resulta importante mencionar sus aplicaciones particulares:

1. En las colocaciones de concreto con vibracion reducida, en areas con

congestionamiento de acero de refuerzo y en areas de dificil acceso

utilizando concreto fluido puede evitarse la necesidad de cortar o adaptar
las cimbras para lograr el acceso del vibrador al area de colocacion del

concreto.

2. Cuando se requiere la capacidad de colocar concreto rapido y facilmente y
sin vibracion en areas limitadas, losas de piso, cubiertas para techos y

otras estructuras similares.

3. Cuando sea necesario lograr un muy répido bombeo del concreto. Se han
logrado colocaciones de 40 m3/hora. Existen reportes de que en Alemania
el concreto superplastificante se ha bombeado a alturas de 35 mts. La
combinacion de la cohesividad y de la facilidad de colocacién resulta muy

adecuada para el bombeo3,

4. En los casos en que se requiere facilitar la produccion de superficies de
concreto uniformes y compactas como lo pueden ser. plantas de
tratamientos de aguas residuales, presas, superficies de rodamiento,
puentes, edificios altos u otras estructuras que requieran estas

propiedades.

36 "aditivos Superfluidificantes para Concretos”, IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion, México
1990 Pag. 34-39
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2.4.3.6 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL CGC

Antes de explicar las propiedades reoldgicas de los CGC, se definira
primeramente ¢jque es |la reclogfa?

Reologia es la parte de la mecanica que estudia la deformacion,
plasticidad, viscosidad y el flujo de la materia; en particular la plasticidad y

viscosidad.3?

El concreto que se ha fluidificado por medio de la incorporacién de un
superplastificante se caracteriza por su gran revenimiento y sus altos valores de
fluidez. Sin embargo, estas dos pruebas son semi-estaticas y no describen
realmente la manera en que una mezcla de concreto fluido se comporta ‘bajo
condiciones dinamicas: por ejemplo, aquellas que reflejan los métodos usuales

para colocar concreto.38

Las resistencias altas estan claramente condicionadas a una consolidacion
completa del concreto, y ésto requiere de propiedades reoldgicas apropiadas

(principalmente manejabilidad) al momento de la consolicacion,

Los superplastificantes han dado una manejabilidad muy alta con un
contenido de agua muy bajo en la mezcla, pero solo para un corto periodo;
efectivamente, alcanzar propiedades reolégicas satisfactorias por un periodo

suficientemente largo representa la dificultad mas grande al producir CGC.

37 “Estudios de Concretos con Alta Resistencia a la Agresién Provocada por la Contaminacion del
Medio Ambiente", Parte 1, José Agulilar Coto, Tesis UES, Julio 1994, Pag. 23, 127 y 128.

38  rAditivos Superfluidificantes para Concretos”. IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion,
México 1990pag. 52-55 '
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Las investigaciones han demostrado que no siempre es posible producir
CGC que sea manejable una hora después de mezclado, usando 135 litros/m3 de
agua simplemente escogiendo al azar una combinacidén de cemento Portland y un
superplastificante. La razén de ésto es la interaccién entre el cemento y el
superplastificante, que es bastante complicado y que puede llevar a una pérdida
rapida de revenimiento efectivamente, al seleccionar los materiales para los CGC,
son eliminados con mas frecuencia los cementos por su comportamiento
reoldgico, que por su incapacidad de alcanzar [a resistencia a la compresion

requerida.

El problema de la pérdida de trabajabilidad es esencialmente I[a

compatibilidad entre el cemento y el superplastificante.

2.4.3.7 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

La inclusién de superplastificante en una mezcla de concreto puede
mejorar las propiedades del concreto endurecido, tanto a corto como a iargo

plazo. Las propiedades importantes se mencionan a continuacién38 ;

- Alta resistencia

- Propiedades mecdanicas especiales a corta y larga edad
- Gran resistencia al impacto y a la abrasion

- Gran estabilidad de volumen

- Gran durabilidad en condiciones y ambientes severos

38  “aditivos Superfluidificantes para Concretos”. IMCYC, Edilorial Limusa, Primera Edicion,
México 1980 pag. 55 '
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243741  ALTA RESISTENCIA A TEMPRANA EDAD DEL CONCRETO CON
REDUCCION DE AGUA.

Al aprovechar la capacidad de los superplastificantes para reducir el
contenido de agua, es posible logar un importante resistencia a temprana edad;
por ejemplo, a las 24 horas. En la Tabla 2.4 y en la Grafica 2.2 de la pag. 57 se
proporciona la resistencia de especimenes de concreto con un contenido de
cemento de 400 kg/m3, con varias dosificaciones de aditivo, en este ejemplo se
trata de un material de la categoria "a". Los especimenes se desmoldaron un dia

después y se almacenaron al aire libre3,

TABLA 2.4. Capacidad de resistencia a temprana edad de un concreto con

reduccién de agua conteniendo un aditivo de la Categoria A*.

Dosificacion Relacién Fluidez Resistencla de los cubos  Cambios en la resistencia
del aditivo agual/cemento radial (Kglcmz) (% sobre el concreto de
(cm) control)
1 dia 7 dias 1 dia 7 dias

0 0.42 41.5 184 560 - -—
Normal 0.36 42.0 388 637 +111 +14
Doble 0.33 51.0 506 778 +176 039
Cuadruple 0.32 43.0 501 773 +173 +38
. Tomado de Publicacion de Aditivos y Superplastificantes.

39 “aditivos Superfluidificantes para Concretos”. IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicién, México
1990. pag. 77-86
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Grafica 2.2. Resistencia a la Compresion después del almacenamiento.

Con una doble dosificacion, la relacion agua/cemento se redujo de 0.42
(para la mezcla de control) a 0.33. Aln después de esta reduccion de agua, la
fluidez radial se incrementa y logra una alta resistencia 6ptima a temprana edad

con la doble dosificacion: el aumento de la dosificacion de este aditivo mas alla se

dicho nivel no llevo a otro mejoramiento.

La comparacion entre la Tabla 2.4. y la Grafica 2.2., muestra que la
resistenca a un dia aumentd de 183 a 506 kg/cm2. Un aumento del 176%.

Aunque las .diferencias en la resistencia son menos marcadas a edades mas

avanzadas.

Nuevamente existen indicaciones de que una dosis excesiva de un

superplastificante puede originar una ganancia de la resistencia menor que la
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optima. Por lo tanto, de acuerdo a la informacion disponible, puede esperarse
que, mediante la reduccion del contenido de agua del 25 al 35%, se podra
obtener un incremento del 50 al 75% en Ia resistencia a las 24 horas, bajo

condiciones normales.

2.43.7.2 PROPIEDADES A LARGO PLAZO DEL CONCRETO CON
SUPERPLASTIFICANTE

A continuacién se presenta la informacion relativa a la resistencia a la
compresion a largo plazo para aditivos de la categoria "a" de Alemania y para un
aditivo en particutar de la categoria "b" del Japon.

Los conceptos se basaron en un contenido de cemento de 400 Kg/m3. Las
siguientes graficas 2.3 y 2.4 en la pag. 59 muestran el comportamiento del

concreto a largo plazo40. Utilizando aditivos de la Categoria "a".

40 “aditivos Superfluidificantes para Concretos”. IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion,
México 1990. pag. 77-86
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tificanle para Cancreto).

La durabilidad se refiere a la capacidad del concreto para resistir el

deterioro proveniente del medio ambiente 6 del servicio que reciba.

Cuando un concreto esta correctamente formulado y es impermeable,

puede razonablemente afirmarse que esta protegido de las agresiones quimicas y

fisicas, y que, como consecuencia, s durable. Por lo tanto estos concretos son
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resistentes a las agresiones externas de sulfatos, acidos organicos e inorganicos,

hielo-deshielo y abrasion.

El concreto que va a estar expuesto a concentraciones perjudiciales de
soluciones que contengan sustancias quimicas agresivas como (acidos o
sulfatos), deberan ser disefiados de tal forma que este provisto de los factores

que influyen en la capacidad del concreto para resistir la deterioracion.

- Factores que aumentan el deterioro:
Temperaturas altas
Velocidades de fluidos incrementadas
Mala compactacion del concreto
Curado defectuoso
Humedecimiento y secado ciclico

Corrosion de acero de refuerzo

- Factores que disminuyen el deterioro:
Menor relacion agua-cemento
Tipo adecuado de cemento (en algunos casos)
Baja absorcion

Baja permeabilidad

Existe poca informacion a fargo plazo de los CGC, pero en Japon se han
tenido informes después de 11 afios, sobre la resistencia de estos concretos?!.
En la Tabla 2.5. de la pag. 61 se muestra alguna informacién sobre lo antes -

mencionado.

41 aditivos Superfiuidificantes para Concretos”. IMCYC, Editorial Limusa, Primera Edicion,
México 1990. pag. 77-86
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TABLA 2.5. Informacion relativa a la resistencia de un concreto con reduccién de

agua conteniendo un aditivo de la Categoria B a los 28 dias y a los 11 afios.*

Localiza- Reveni- Relacién Conlenido  Resistencia a la com-presidn
cidn del Aditivo mianto agualce- de aire N/mm2 (Kglcrnz) Ralaciones de resislencias
corazén* {cm) mento (%)
28 dlas 11 afios
(prom. da 3) {prom de 5) 11 aiios concrelo con aditivo
28 dlas concreto simple
Ya %
Muro Ninguno 213 0.61 1.2 325 463 1423 -
Superfluldificante 221 0.53 1.6 362 559 154.4 1207
Basado en
lignosulfonato 18.2 0.53 25 320 534 167.2 1156
Piso** Ninguno 16.1 0.61 1.0 318 419 131.7 -
Superfluidificante 18.9 0.52 1.2 338 435 128.9 104 1
Basado en
lignosulfonato 17.1 0.52 1.2 353 419 118.8 100
* Los corazones fueron extraldos de un edificio de laboratorlos en Wakayama, Japén,
b Colado directamente contra un terreno muy seco y arenoso.

2.4.4 ADICIONES MINERALES

Las adiciones en su mayor parte son minerales provenientes de

subproductos industriales, considerados residuos y, como indica SWAMY42 su

empleo en concretos presenta elevados beneficios para la economia, consumo

de energia, proteccion ambiental y conservacion de recursos naturales. En

42 Revista Técnica Cemento-Hormigan No. 709, Pag. No. 982. "Composicidn y Dosificacién de los
Hormigones de Alta Resistencia”. Swany, RN: "Cemente Replacement Materials”
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términos técnicos, los beneficios mas importantes se presentan en forma de
aumento de resistencias, disminucion de permeabilidad y, por tanto, aumento de
durabilidad. Las adiciones mas usadas en el CGC son la microsilica y ceniza

volante.

Debido a la finura de éstos materiales puzolanicos se pueden conseguir
mejoras importantes en las propiedades reolégicas de los concretos, como son la
cohesidn y la viscosidad. Por la segmentacion que las particulas finas producen
de los capilares de flujo de agua se reduce la segregacién y la exudacion,
principales fuentes de heterogeneidad en los concretos. Las particulas de las
adiciones actuan como puntos de precipitacidon de los productos de hidratacion
del cemento, dando lugar a un cierre de poros y concretos mas homogéneos. De
esta forma se consigue reducir el tamafio de los poros de una forma mas eficaz,
que la que se conseguirfa por la simple reduccién de la relacién agua/cemento a
gque dan [ugar los superplastificantes. Por esta via los mecanismos de resistencia

de la microestructura quedan reforzados de una forma muy eficaz.

Segun las normas SUIZAS, las adiciones son sustancias auxiliares que
modifican ciertas caracteristicas del concreto. Su dosificacion es mayor del 5%
del peso del cemento y su volumen debe tenerse en cuenta en los calculos del
disefio de la mezcla. Las adiciones no deben tener efectos. negativos sobre el
endurecimiento o la durabilidad del concreto, ni sobre la proteccidn, anticorrosiva

de la armadura.4?

En general, las adiciones mas ampliamente usadas son el "Filler" (Piedra

finamente molida), la cal hidradlica y las puzolanas. Cabe mencionar que la

43 Memorias tecnicas, Construccion I, Tomo 3. Reunidn del Concreto 1992, Colombia, Pag. 4
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Norma ASTM C.494 no contempla los a los aditivos finamente divididos. Estos

estan contemplados parcialmente en la ASTM C-618-80.44

Las puzolanas son materiales basicamente compueastos por Silice-alumina,
que reaccionan con la cal libre para formar asi un nuevo compuesto resistente al
agua y quimicamente muy similar a los producidos con el concreto portland.
Segun su origen las puzolanas pueden ser:

a. Naturales

b. Artificiales
a. Puzolanas naturales

Como puzolanas naturales se emplean un gran nimero de materiales,
tales como cenizas volcanicas, las tierras diatomaceas, las pizarras, tobas
volcanicas, arcillas y piedra pdmez; la mayoria de ellas se deben mcler antes de
ser usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de 650°C, para

activar sus componentes arcillosos.

b. RPuzolapas_artificiales

La presente investigacion esta enfocada a el uso de las puzolanas

artificiales, entre éslas, las mas importantes somn:
b.1. La ceniza volante (Fly Ash), es el aditive normal mas ampliamente
utilizado en el concreto, que proviene de plantas de generacion de

energia térmica con carbon.

44 Annual Book of ASTM Standards, parte 14, Philadelfia 1980, Pags. Mo. 370-373
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b.2. La escoria de alto horno, provienen como un subproducto de la
produccién del acero.
b.3. Humo de silice es un subproducto de la fabricacion del siliceo

metalico y sus aleaciones.
2.4.41 MICROSILICA

El humo de silice, al que también se conoce como microsilica 0 humo de
silice condensado, se forma a partir de la reduccidn del cuarzo. Este
esencialmente consiste en diéxido de silice {(mas del 90%) en forma no cristalina
(amorfa). Es extremadamente fino, cuyo diametro promedio es de 0.1 micra, casi
100 veces menor que las particulas.promedio de cemento. El humo de silice
condensado tiene un area superficial de aproximadamente 20,000 m2/kg; el cual
para tener una idea mas clara pueda compararse con el area superficial del humo

del tabaco que es aproximadamente de 10,000 m2/kg.
El efecto de la microsilica particularmente tiene que ver con la
densificacion de la matriz del concreto y el consumo de buena parte de la cal libre

nociva, subproducto de la hidratacion del cemento.

El peso especifico de la microsilica por lo general se ubica dentro del

rango de 2.10 a 2.25 pero éste puede llegar a 2.55.4%

De aqui en adelante a la Microsilica se le denominara M.S.

45 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC Pag. No. 73



2.4.4.2 ORIGEN DE LA MICROSILICA

La microsilica (M.S.) fue recolectada por primera vez en el afio de 1947,
este material fue probado en concretos alrededor del afio 1950; sin embargo, no
estuvo disponible entonces. La demanda préxima para el mejoramiento del
impacto del medio ambiente hizo posible la preduccién industrial durante los afios
70s; la tecnologia desarrollé filtros para recolectar grandes volumenes de este

material disponible.

La M.S. como ya se menciond, es un subproducto de la fabricacidon del
siliceo metalico y sus aleaciones (sobre todo los ferrosiliceos). Se forma a través
del cuarzo por carbon en hornos de arco eléctrico. Este material que se condensa
en particulas microscopicas; fue recuperado inicialmente por razones de medio
ambiente. El humo de silice asciende como vapor oxidado de los hornos a
2,000°C; se enfria, se condensa y se recolecta en enormes bolsas de tela.
Entonces se le procesa para retirarle las impurezas y para controlar su tamario de

particula.
2.4.4.3 MICROSILICA PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

La microsilica es utilizada para producir mezclas de concreto con allas
caracteristicas de cohesividad, y resistencias quimicas y mecanicas. Siendo la
M.S. una puzolana, reacciona con la cal libre del cemento para formar asi un
. nuevo compuesto resistente al agua y quimicamente muy similar a los producidos

con el concreto Portland.
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La M.S. es utilizada en concretos de gran comportamiento (CGC)
solamente cuando se requiere de propiedades y caracteristicas especiales de
estos, tanto en estado fresco como endurecido; tales como:

- Mayor cohesividad

- Disminucién del sangrado

- Resistencia a la compresion
- Baja permeabilidad

- Densidad, etc.

Estudios profundos sobre la microestructura del CGC que contienen
microsilica demostraron una resistencia interna mucho mas uniforme y con menor
porosidad, tanto en la pasta de cemento misma, como también, en la inlerfase

agregado - pasta.

La microsilica tiene un doble efecto sobre el concreto: produce un
refinamiento de su sistema de poros y ademas tiene una actividad puzolanica
muy intensa, reaccionando con el hidroxido calcico desprendido en las reacciones
de hidratacion del cemento, para producir silicatos de calcio hidratados. Estas dos
caracteristicas que presenta la M.S. provienen de su composicion quimica

(Dioxido de silicio casi purd) y de su axtremada finura, que 1a hace nltamente

reactiva. Ambos efectos, puzolanicidad 'y refinamiento, dan lugar a un cancreto

mas compacto y por lo tanto, de mayor resistencia.

2.4.4.4 COMPARACION DE LA MICROSILICA CON LAS ADICIONES
TRADICIONALES
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Las adiciones tradicionales mas usadas son las puzolanas; éstas
contienen propiedades cementantes y se consideran como adiciones, porque se
afiaden al concreto en un porcentaje mayor del 5% del peso del cemento; tal

como se menciond en el apartado 2.4 .4.

Antes de comparar la microsilica con las adiciones tradicionales es

necesario recordar que las puzolanas artificiales mas importantes son:

a. La ceniza volante (Fly-Ash)
b. Humo de silice {microsilica)
c. Escoria granulada de alto horno molida

a.  CENIZAS VOLANTES (FLY-ASH)

El aditivo mineral mas ampliamente utilizado en el concreto, la ceniza
volante, es un residuo finamente dividido (polvo que se asemeja al cemento) que
resuita de la combustion del carbon mineral pulverizado en las plantas
generadoras de electricidad; esta formada por silicatos vitreos que contienen
silice, alumina, hierro y calcio. Olros componentes menores son: el magnesio,

azufre, sodio, potasio y carbono.

b. HUMQ DE SILICE. Esta adicion mineral ya fue explicada anteriormente.

C. ESCORIA GRANULADA DE ALTO HORNO MOLIDA

Es un producto no metalico que consiste principalmente de silicatos vy
aluminosilicatos de calcio y de otras bases que se desarroflan en la fundicion

simultanea con el hierro en los altos hornos.



. , .
Aunque las escorias molidas no se pueden considerar realmente como

puzolanas en el sentido de la definicién, porque tienen "poder hidratilico” por si
mismas (sin necesidad de la cal) sus caracteristicas son comparadas

normalmente con las de otras puzolanas.
COMPARACION CON LAS ADICIONES
- REQUERIMIENTO DE AGUA

Las mezclas de concreto que contienen cenizas volantes o escorias
granuladas de altos hornos, casi siempre requieren menos agua {del 1% al 10%)
para determinado revenimiento; sin embargo, existen algunas cenizas volantes y
escorias malidas en que sucede lo contrario. Los concretos con microsilica
siempre requieren una mayor cantidad de agua o de un reductor de agua*3, para

obtener un revenimiento especificado.
- TRABAJABILIDAD

La ceniza volante y la escoria molida, generalmente, mejoran la
trabajabilidad de los concretos de igual resistencia y revenimiento. La microsilica
podria reducir la trabajabilidad; por eso normalmente se agregan reductores de

agua de alto rango para mejorar la trabajabilidad del concreto con microsilica?.

46 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC Pag. 74y 75
47 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC Pag. 74y 75
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- SEGREGACION Y SANGRADO

Los concretos en los que se emplea ceniza volante o microsilica por io
general muestran menor segregacién y sangrado que los concretos normales. Por
otra parte los concretos donde se utilizan escorias molidas de altos hornos,
tienden a présentar sangrados ligeramente mayores que los concretos sin
aditivos. Las escorias molidas no tienen efectos adversos en lo referente a la

segregacion.
- CALOR DE HIDRATACION

El uso de cenizas volantes y de escorias imolidas reducen la cantidad de
calor que se forma en una estructura de concrelo debido a su menor calor de
hidratacion. La microsilica puede o no reducir el calor de hidratacién: sin
embargo, ésle se eleva con la presencia de aditivos superplastificantes8, hasta

una cantidad mayor de la que se obtendria con el cemento Portland ordinario.

Se puede afirmar que el concreto con microsilica tiene un calor de
hidratacion superior al que se obliene cuando se uliliza como adiclidén cenizas

volantes49,

2.4.4.5 EFECTO DE LA MICROSILICA SOBRE EL CONCRETQ FRESCO.

Los CGC con microsllica requieren de mas agua para obtener un

revenimiento dado, a menos que se emplee un reductor de agua o un

48 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.
Editorial IMCYC Pag. No. 75

49 Revista Cemento-Hormigén No. 709. Composicion y Dosificacion de los Hormigones de Alta
Resistencia. Manuel Fernandez Canduas y Pilar Alagjos Gutierrez. Pag. No. 984
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superplastificante; aunque si la relacion agua/cemento es alla y una cantidad
baja de microsilica, las mezclas no experimentan aumentos en la demanda de
agua. Esto significa que si la microsilica reduce la trabajabilidad; para mantenerla

es necesario agregar reductores de agua de alto rango.

Los CGC en los cuales se les agrega microsilica tienen la cualidad de gue
muestran menos segregacion y sangrado que los concretos con resistencia ’

normal (CRN),

L.as dosificaciones de M.S. relativamente altas pueden producir concretos
extremadamente cohesivos con muy poca segregacion de agregados 0 sangrado.
Al disponerse de poca o nula agua de sangrado en la superficie del concreto para
evaporacion; se podrian llegar a desarrollar agrietamientos plasticos en los dias
de colado calidos y con viento, si no se han tomado precauciones especialess?,
@sto hace necesario el curado inmediatamente después del acabado de estos

tipos de concretos (CGC con M'.S.).

Acerca de la trabajabilidad hay que hacer notar que los ensayos habituales
de medida de consistencia, como la del cono de Abrams (ASTM C-143) y [a
prueba de la Esfera de Kelly (ASTM C-360) no representan en forma conveniente
la manejabilidad y plasticidad de un concreto de gran comportamiento al cual se
le ha adicionado M.S.. Existen otras pruebas tales como: la prueba de Vebe que
es aplicable en particular a las mezclas asperas y exiremadamente secas’!. La
prueba alemana de la mesa de flujo (DIN 1048); ésta es aplicable a mezclés

fluidas como las de los CGC; las normas inglesas "British Standard" (BS) han

50 Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto”,
Editorial IMCYC, pag. No. 76 .

1 Disefio y Control de Mezclas de Congreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.
Editorial IMCYC Pag. No. 182
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retomado con ciertas modificaciones la norma alemana antes mencionada. Otra
prueba es el uso del medidor "K" de revenimiento, éste es un instrumento de
sondeo que se introduce en el concreto en cualquier lugar donde haya un minimo
de 15 cms de concreto alrededor del medidor. Esta prueba ain no ha sido

normalizada por la ASTMS52,

Debido a la elevada cantidad de material cementante, estos tipos de
concretos, cuando se utilizan arenas consideradas gruesas, con un modulo de
finura (mf) de aproximadamente 3.0 resultan satisfactorias para producir buenas
trabajabilidades y altas resistencias a la compresion. Las arenas mas finas con mf
de 2.5 a 2.7 pueden producir mezclas pegajosas de menor resistencia. (mf=2.77

para arenas del Rio Jiboa)33,
2.4.4.6 REOLOGIA DEL CONCRETO CON M!CROSILICA

En Europa, Japén, Norte América y en otras partes, la reologia del
concreto esta atrayendo cada vez la atencién. De tal manera que en 1982. en la
Introduccion al Acta de la Sociedad de Investigacion de Materiales sobre la
Reologla, Jan Skalny’* escribio: "como una discipliné. la reologia de la pasta de
cemento, del mortero y del concreto adn no ha sido completamente desarrollada.
Esto es todavia mas cierto para los sistemas cementantes que contienen aditivos-
quimicos y minerales..."; como puede observarse la medicion de la reologia. aun

esta en proceso de investigacion.

52 pisefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.
Editorial IMCYC Pag. No. 76

3 Tesis de Graduacion, Universidad de El Salvador, 1994, presentada por José Alfredo Aguilar
Coto y Oscar Mauricio Armando Reinosa Lozano, pag. No 217
54 Division de Investigaciones, W.R. Grace & Co. Columbia, Maryland, USA
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l.as adiciones minerales entre ellas la ceniza volante, escorias granuladas
de altos hornos y microsilica modifican en gran parte las propiedades reclogicas

del concreto en estudio.

Cuando se agrega M.S. al concreto, ésta modifica las propiedades
reologicas (Flujo) de la mezcla. Generalmente la reclogia de) concreto es medida
por la prueba del revenimiento (ASTM C 143) tan buena como una observacion
subjetiva de la habilidad que éste tiene para fluir y consolidarse, sin embargo esta
prueba no mide realmente la trabajabilidad de los CGC ya que éstos al aplicarles
ener’bia mecanica se vuelven mas trabajables. ! concreto con M.S. y un reductor
de agua de alto alcance es mas cohesivo y pegagoso que el concreto

convencional.

La finura de |la microsilica hace que se obtengan mejoras importantes en

las propiedades reoldgicas del concreto; tales como la cohesién y |a viscosidad.

Si el concreto con M.S. contiene superplastificante, la cohesividad del
concreto se reduce, mejorandose €l flujo resultante; ya que si se trabaja con un
revenimiento de 5 pulg (127 mm) es tipicamente similar en conducta a un
conéreto convencional de 4 pulg (102 mm). Sin embargo, este tipo de coricreto

colocado con bomba usualmente requiere menor presion de hombeo.

Debido a su tamarnio y forma, las particulas de M.S. lubrican la mezcla del
concreto al ser usada en combinacién con superplastificante; pero lo mas
importante es la reduccidén de la cohesividad permitiendo un concreto plastico

bombeado con menor friccion,
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La adicibn de microsilica aumenta la viscosidad del concreto,
incrementando de esta manera la demanda de energia en el mezclado y

compactacion por vibrado.
2.4.47 EFECTO DE LA MICROSILICA SOBRE EL CONCRETO ENDURECIDO

La microsilica y otros aditivos minerales finamente divididos, contribuyen a
la adquisicion de resistencia del concreto. Especificamente la microsilica
contribuye al desarrolloc de resistencia especialmente entre los 3 y 28 dias, tiempo
durante el cual un concreto con M.S. rebasa la resistencia de la muestra testigo.
Se dispone de poca informacién acerca de los efectos que la M.S. tiene en la
fluencia; sin embargo algunos estudios indican que esta adicidon puede reducir la

fluenciass,

Otros estudios realizados en Espafia con CGC han llegado a la conciusién
de que estos concretos a 2 dias, su resistencia es aproximadamente el 53% de la

que se obtiene a los 28 dias, independientemente de la cantidad de M.S56.

Por otra parte en mezclas sin M.5. a 7 dias estan a un 85% de la
resistencia de 28 dias, y con un 15% de M.S. a'un 78%. La reaccion puzolanica
produce un incremento mayor de resistencia de 7 a 28 dias. Después de los 28
dias, sin embargo, las reacciones quimicas en las mezclas sin M.5. son menos
activas, posiblemente por existir menos agua disponible para favorecer las
reacciones, reduciendo por lo tanto su incremento de resistencia de 28 a 90 dias

frente a los que no llevan M.5.%6

95 Diseflo y Control de Mezclas de Concreto. Editorial IMCYC Pag. No. 76
96 Revista Cemento-Hormigon, No. 738, Dosificacién de Hormigones de Alta Resistencia. Dres.
Alagjos Gutierrez y Fernandez Canovas. Pag. No. 2320
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Los valores citados en el parrafo anterior son muy similares a los obtenidos

en la Parte [ de la presente investigacion.

Con la M.S. es posible mejorar la microestructura en la superficie de
contacto entre el cemento fraguado y el agregado. Esto da lugar a una superficie
de fracturacion completamente diferente. En los CGC con M.S. la superficie de
falla pasa justamente a traveés de los agregados, siendo ésta una superficie de

falla relativamente tersa, el resultado es un comportamiento fragil del concreto.

Agregando M.S. hasta un 10% del peso del cemento combinado con un
superplastificante en un rango del 1 al 2% del mismo, se dejan fabricar CGC con
una relacién agua/cemento entre 0.4 al 0.45 con una excelente trabajabilidad v

resistencias alrededor de 850 kg/cmZ2.57

2.44.8 MEJORA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.

El componente principal de la M.S. es el didxido de silice (SiO2) en forma
amorfa; el diametro promedio de sus particulas es bastante pequerio
(aproximadamente 100 veces menor que el del cemento) por lo cual su éuperﬂcie
especifica es muy superior a la del cemenlo y a la de otras adiciones
tradicionales. Esta es la causa por lo que la M.S. introducida en los CGC mejora

sus caracteristicas tales como:

57 Memorias Técnicas: Materiales, Tomo 1il, Reunién del Concreto 1992, Colombia, Pag. No. 11
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- Resistencia a la compresion
- Permeabilidad

- Durabilidad

- Retraccién

- Maédulo de elasticidad

- Resistencia a la abrasion
2.4.4.81 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La dosificacion "Tipica" para mezclas de CGC indica que las adiciones de
microsilica (M.S.) y de superplastificante puede llevar a alcanzar resistencias del
concreto de hasta 1350 kg/cmZ. Normalmente se usan de 450 a 600 kg de
cemento, hasta el 10% de M.S. con relacion al peso del cemento, un retardante y
superplastificante a base de naftaleno en proporcion de 6 a 20 Its/m3; es obvio
que en estos casos el grado de hidratacién del cemento se ve drasticamente

reducido y éste quedaria incompleto sin un adecuado curado con agua.

Se ha demostrado que la resistencia a la compresién de los CGC no
depende sélo de la relacidn A/C, sino también de la densidad de la matriz y de la
resistencia de los agregados. En términos basicos, la Resistencia del Concreto es
una funcién de los huecos totales contenidos en el material, siempre que los

enlaces de cohesion y adhesion sean suficientemente fuertes.

Con la M.S., los productores de concreto premezclado tienen la capacidad
de producir concretos con resistencias de 1400 kg/cmZ o mas, si se hace uso de

agregados adecuados y de un aditivo reductor de agua de aito rango.
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Siendo las particulas de la M.S. mas finas que las del cemento, cuando
esta es utilizada en Ia fabricacién de CGC dan como resultado un concreto mas
denso con mayor resistencia a la compresion, menor permeabilidad y por ende

mayor durabilidad.

Cuando se necesitan resistencias tempranas (como en el caso de
elementos pretensados) es apropiado utilizar microsilica en vez de cualquier otra

adicidn, como se vera mas adelante.
2.4.4.8.2 PERMEABILIDAD

El concreto usado en estructuras de retencion de agua, expuesto a
severas condiciones del clima, o expuesto a’un medio agresivo, debe ser
virtualmente impermeable o hermético al agua. La hermeticidad se refiere a Ia
capacidad del concreto para detener o retener el agua sin filtracion visible. La
permeabilidad se refiere a la cantidad de migracion del agua, a través del
concreto cuando el agua esta bajo presién y también a la capacidad del concreto
' para resistir la penetracién de cualquier sustancia; ya sea ésta un liquido, un gas,
o un ion de cloruro. La permeabilidad del concreto maduro, de buena calidad, es

de alrededor de 1x10-10 cm/seg.58

Es importante hacer notar que la relacidon agua/cemento y el curado tlienen
alta influencia en la permeabilidad del concreto; ademas de el uso de aditivos y/o

adiciones.

58 Concreto Impermeable. Concrete Technology-Today, PCA. Pag. No. 19
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Cuando un concreto esta correctamente formulade y es impermeable,
puede razonablemente afirmarse que esta protegido de las agresiones guimicas y
fisicas y que, como consecuencia es durable. Para ser impermeable un concreto

no debe tener fisuras, por lo que es muy importante su curado.

La microsilica (M.S.) es especialmente efectiva en la reduccion de la
permeabilidad de los CGC; disminuye grandemente la permeabilidad y la entrada
de iones de cloruro y también aumenta significativamente la resistividad eléctrica.
En la siguiente figura puede observarse como disminuye la permeabilidad al

aumentar el contenido de microsllica.

La mayoria de los aditivos que reducen [a relacién agua/cemento
disminuyen consecuentemente la permeabilidad. La M.S, reduce la permeabilidad
por medio del proceso de hidratacidon y de reaccién puzolanica; ya que es

altamente reactiva con las puzolanas.

Los CGC demuestran mejores cualidades en lo que se refiere a la
permeabilidad, la penetracién de los liquidos se reduce de 1/5 a 1/10 con

respecto a los concretos con resistencia normal.t®

Se puede disponer de varios métodos de prueba para determinar la
permeabilidad del concreto a distintas sustancias; ya sea por métodos directos o
indirectos. Sin embargo, estos métodos no estan -normados. EEn la ASTM se
encuentra en proceso de desarrollo un método standard para la permeabilidad
hidraulica del concreto; sin embargo existen varios procedimientos de pruebas

rapidas de la permeabilidad al cloruro (AASHTO T277) valora confiable y

59 Revista "Construccién y Tecnologla® IMCYC, Empleo de Concretos de Alta Resistencia en
Europa. Julio 1994, No. 74, Pag. No 18



rapidamente las permeabilidades relativas de una gran variedad de concretos.
Como alternativa, pueden usarse procedimientos de pruebas simples basadas en
la absorcién que prueban el volimen de los vacios permeables (ASTM C-640);
pero elltiempo total de la prueba es mayor y el pronéstico es menor que para la

prueba AASHTO.

Por otra parte se puede afirmar que la permeabilidad de los CGC al
oxigeno es de 10 a 40 veces inferior que en los CRN; segln algunos resultados

experimentales.60
2.4.4.8.3 DURABILIDAD

Como ya se menciont en el apartado 2.4.3.9, la durabilidad se refiere a la
capacidad del concreto para resistir el deterioro proveniente del medio ambiente o
del servicio que reciba. En el presente estudio se refiere a ambientes quimico-

agresivos; tales como acidos y sulfatos.

Actualmente se pueden obtener concretos que cumplan satisfactoriamente
sus funciones bajo diversas condiciones atmosféricas, a la mayoria de sustancias
quimicas contenidas en aguas y suelos, y expuestos a muchas otras sustancias
quimicas. Existen ciertos ambientes quimico-agresivos en los que la vida del
mejor concreto se acortan, si no se toman medidas para prevenir 0 reducir su

deterioro.

Las sustancias quimicas mas comunes a las que se ve atacado el concreto

son los sulfatos y los acidos organicos e inorganices, los cuales pueden ser

60 Memorias Técnicas, Materiales, Tomo lll. Reunién de Concreto 1992, Colombia, pag. No. 3
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reducidos con un concreto denso y una Dbaja relacion agua/cemento,
obteniéndose asl una baja permeabilidad y mas durabilidad. En otras palabras
cuando un concreto esta correctamente formulado y es impermeable, puede
razonablemente afirmarse que esta protegido de las agresiones quimicas vy fisicas
y que, como consecuencia es durable. Debido a la reduccion de la permeabilidad
de los concretos con microsilica, éstos son mas resistentes a zonas marinas y en

general a ambientes corrosivos.

La microsilica suministra -al concreto una excelente resistencia a los
sulfatos, mejor que la obtenida con la ceniza vaolante o por la escoria molida,
segun algunos estudios; ademas, proporciona una importante resistencia a los
ataques del agua de mar, fundamentalmente porque reducen la cantidad
necesaria de elementos reactivos (tales como el calcio) para que se produzcan

las reacciones expansivas al estar en contacto con los sulfatos.

La microsilica aporta al concreto una mayor durabilidad en ambientes °
agresivos (plantas industriales, industrias agricolas, talleres, etc.); debido a que
proporciona mayor resistencia ' quimica (a sulfatos, cloruros, etc.), mayor
resistencia al desgaste y por ende mejor proteccion al"acéro de refuerzo.

Si nos referimos al cemento Portland pédeémos afirmar que por si sélo, no
tiene resistencia al ataque de los acidos; sin embargo, 'puede tolerar algunos
écidos débiles, tales como los acidos orgdnicos: oxalico y tartarico (Ver Tabla 2.6,

pag. 80).
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VELOCIDAD DE ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SCOLUCIONES
TEMPERATURA AMBIENTE INORGANICOS ORGANICOS SALINAS
RAPIDA CLORHIDRICO ACETICO CLORURDO DE ALUMINID
FLUORHIDRICO FORMICO
NITRICO LACTICO
SULFURICO
MODERADA FOSFORICO TANICO NITRATQO DE AMONIO

SULFATO DE AMONIO
SULFATO DE SODIO
SULFATO DE MAGNESIO
SULFATO DE CALCIO
LENTA CARBONICO CLORURO DE AMONIO
CLORUROQ DE MAGMESIO
CIANURO DE SODIO

DESPRECIABLE OXALICO
TARTARICO
Tabla 2.G. Efeclos de Sustancias Quimicas (Acidos) mas comiines en el concrelo (Toamado del Comité AC)-201:
durabilidad del concreta).

En la tabla 2.6 se muestra la velocidad de ataque de los acidos

inorganicos, organicos y soluciones salinas al CRN a temperatura ambiente.

Algunos acidos organicos y sales modifican las propiedades del concreto
cuando estos son afiadidos a éste; entre éstos se encuentran: el cloruro de
aluminio y el acido lactico que tienen una velocidad de ataque rapido, pueden ser
utilizados para producir un fraguado rapido en el concreto. Sin embargo, otros
pueden retardar el fraguado, tales como el sulfado de calcio (yeso) entre otros.
Este ultimo tiene una velocidad de ataque moderada en el concreto endurecido. ¢!
Es importante mencionar que los Acidos y sales en referencia pueden ocasionar

corrosion en las estructuras.

Segun investigaciones realizadas en Esparia sobre adiciones el Articulo
10.2 de la Instruccion Ep-93 (Especificaciones Especiales, afio 1993) es

concluyente cuando dice: "Se prohibe el uso de adiciones de cualquier tipo, y en

61 Comits ACI-212, Aditivos para Concreto. Inslituto Mexicano del Cemenlo y del Concreto, A.C,
1983. Pag. No. 40
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particular las cenizas volantes, como companentes de hormigdn pretensado™?2 .
Esta prohibicion se justifica en base a posibles efectos negativos de las adiciones
sobre la durabilidad del concreto, la corrosidn de las armaduras, la evolucion de la
resistencia y la alteracion de la fluencia entre otras propiedades; sin embargo, se
ha podido verificar experimentalmente que la microsilica no ejerce los efectos

antes mencionados con las otras adiciones, al cual nos referimos anteriormente.
2.4.4.8.4 RETRACCION

La retraccion por desecacidon de la pasta de cemento en el concreto
endurecido requiere de una reflexion especial al'trabajar con cementos con altos
grados de finura o bien emplearse microsflica. Al realizar pruebas en los CGC con
cemento ultrafino (sin M.S.), Swamy (1986) cbservd que, debide a una temprana

hidratacion, del 15-25% de [a retraccién ocurria en el primer dia.63

Por otro lado, Goldam y Bentur (1989), en un CGC con microsilica
encontraron que la pérdida de agua era menor, debido a la micro estructura tan
fina, pero que para una cantidad fijja de perdida de agua, las deformaciones

debidas a la retraccién eran mayores que en concreto normal.

Recientemente ha sido propuesto un modelo para' la prediccion de la
retraccion (Bezant Et AL, 1991) para CRN y CGC. Este modelo asume que la
retraccion disminuye cuando aumenta la resistencia del concreto y la cantidad del

agregado, y cuando disminuye la cantidad de agua y cemento. Cuando se utilizan

62 Revista "Cemento-Hormigén®, El Hormigon de Alta Resistencia en la Intruccion Ep-93, Junio de

1994, No 733 y No 704
3 Revista Cemento-Hormigon, Bases de Calculo para el Proyecto de Estructuras de Hormigén de

Alta Resistencia. No. 708, pag. 996
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aditivos (quimicos y minerales) en el concreto, el modeio debe ser calibrado

mediante ensayos, para evitar grandes errores.

Al emplear la mayor cantidad posible de agregado grueso se reduce la
retraccion; ademas es muy importante tomar conciencia clara de la necesidad de

un buen curado en este tipo de concretos.
2,4.485 CALORDE HIDRATACION

La resistencia del concreto es el resultade de un proceso de hidratacion
(reaccion quimica que produce liberacion de calor al combinarse el cemento con
el agua). Si el curado humedo es continuo, los niveles de resistencia posteriores

seran mayores.

La microsilica tiene una reaccién puzoldnica mucho mas rapida que la
ceniza volante, pero hidrata mas lento que el cemento. Aln asi la mayor pare de
la hidratacién de la microsilica ha terminado a los 28 dias Yy no esta acompafiada
de una generacion significativa de calor. Algunos autores han investigado que Ia
microsilica puede o no reducir el calor de hidratacion; sin embargo, éste se eleva
con la presencia de aditivos superplastificantes hasta una cantidad mayor de la

que se obtendria con el cemento Portland ordinario.
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2.4.4.8.6 MODULO DE ELASTICIDAD .

El médulo de elasticidad de un concreto (E) es la relacion entre el esfuerzo
y la deformacion unitaria dentro del intervalo elastico de una curva esfuerzo -
deformacion unitaria. Este valor de "E" puede ser determinado para cualquier

concreto en particular conforme a la norma ASTM C-469.

Lsluurzo en ol conziclo, h;u‘c-‘n2

soo L > Ne - 03] l L
X‘,.. 0 40 : Grafica 25 Cur\._ras-Esfuerzo-
Deformacion Unitaria para
/ om0 050 15cm| 8 pruebas a compresié de ci-
d "'l lindros de concreto de 15 x 30
i cms a la edad de 28 dias (To-

mado de Disefio y Conlrol de
Mezclas de Concreto).

. ] 1
Y 1000 2000 3009 4000 nooo
Delormadién unitana concdntrica an prunbas do comprasion,

Como puede verse en la grafica 2.5 las curvas para el Concreto de Alta
Resistencia tienen clUspides agudas; mientras que las curvas para concretos de
resistencias menores tienen ctlispides largas y relativamente llanas; ademas los
CAR muestran las caracteristicas de falla sibita de los cilindros de concreto con

resistencias superiores; debido a que éstos son muy rigidos y por lo tanto fragiles.

El aumento de las resistencias mecanicas y [a disminucion de la porosidad
conlleva automaticamente a un concreto de mayor rigidez. Este hecho facilita el
disefio estructural en cuanto a movimientos laterales se refiere. Sin embargo es

un nuevo reto para el ingeniero estructural, para evitar roturas en elementos a
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flexion, disefiando la estructura en tal forma, que las vigas, placas, etc., reciban

un nivel normal de ductibilidad.

A diferencia de lo que ocurre en los CRN, en los CGC el agregado grueso
esta involucrado desde el principio en el comportamientoc mecanico del concreto,
influyendo decisivamente en sus propiedades elasticas y en el moddulo de
elasticidad de aquel. Es por ello que los agregados deben proceder de rocas con
alto mddulo de elasticidad; tales como las de origen basaltico, granito y caliza. E!
aumento del contenido de agregado grueso en la mezcla, tal como se menciond
en el apartado 2.4.2.1. es necesario, ya que de esta manera también se

incrementa el'madulo de elasticidad del concreto.
2.4.4.8.7 RESISTENCIA A LA ABRASION

La resistencia del concreto a la abrasion se define como "La habilidad de
una superficie para resistir el deégaste producido por friccion o frotamiento®.

La resistencia del concreto a la abrasion se ve afectada principalmente por:
- Resistencia a la compresion
- Propiedad de los agregados
- Métodos de acabado
- Uso de cubiertas o recq{brimientos

T

- Curado

En los CGC, la resistencia a Ia comprééif)n y las propiedades de los g
agregados son determinantes porque mejoran notablemente la resistencia a la

abrasion del concreto, esto es importante ya que siempre existen -obras
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expuestas a ambientes severos; tales como: pavimentos, pisos industriales,
desgaste de presas de concreto, vertederos, tuneles, etc. Otro factor importante
para aumentar |a resistencia a la abrasién es la disminucion del sangrado, el cual

se logra mas eficazmente con el uso de la microsilica.

Algunas pruebas y la experiencia en obras han demostrado que, por lo
general, la resistencia a la compresion es el factor que individualmente controla
en forma mas definitiva la resistencia del concreto a la abrasiéon, ya que ésta
aumenta al incrementar la resistencia a la compresién; como se sabe, la
resistencia a la compresion y a la abrasiéon varian de manera inversamente

proporcional a la relacién entre vacios (agua-+aire)/cemento.

La vida util de algunos concretos, tales como los empleados en pisos de
almacenes, que estan sujetos por la abrasion provocada por el trafico de vehiculo
con llantas metalicas o de hule duro, puede aumentarse grandemente mediante

el uso de agregados especialmente duros y resistentest3a,

Otro factor de gran importancia para obtener concreto resistente a la
abrasion y que no desprenda polvo lo constituye un curado adecuado. Algunas
investigaciones han demostrado que una superficie curada durante 7 dias es casi

el doble de resistencia al desgaste que una curada durante 3 dias solamente.

Los factores antes mencionados son requisitos que deben cumplir los
CGC; ya gue la resistencia a la abrasion se ve notablemenie mejorada con el uso

de la microsilica al proporcionarle ésta al CGC un sangrado casi nulo.

632 Comité ACI 201 "Durabilidad del Concreto”
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2.4.4.9 MANEJO Y COLOCACION DEL CONCRETO CON MICROSILICA

Con relacidén al manejo y colocacion del concreto, es imporlante sefialar
que algunos productores consideran preferible adicionar la microsilica antes que
los otros componentes de la mezcla; por el contrario, otros, consideran mas

factible agregarla después.

Sin embargo, indistintamente de la secuencia preferida para la mezcla, se
sugiere que el mezclado del concreto se realice con un minimo de 100
revoluciones a una velocidad de 15 rpm®4 . Si al efectuarse el vaciado de!
concreto es notoria la falta de uniformidad en el color del mismo o en su
consistencia, es sintoma inequivoco de un mezclado deficiente; en tal caso debe
pararse la operacion de vaciado y volverse a mezclar hasta obtener la
uniformidad deseada. El mezclado para microsilica en polvo resulta una

operacion mucho mas exigente que la mezcla con microsilica en solucién.

Por la mayor cohesividad del concreto con microsilica, es necesario mayor
cuidado en Ia limpieza de las mezcladoras y herramientas usadas en la

colocaciéon del CGC que cuando se trabaja con CRN.

La incorporacién de la microsilica, en obra o en concretera, no requiere
equipo ni tecnologia distinta a las ya conocida para concretos convencionales. No
obstante, para su utilizacion en polvo, se deben preveer algunos cuidados de

salud por la extrema finura del producto.

64 Memorias Técnicas. Reunion del Concreto 1992. Uso de la Microsilica en el Concreto. Ing.
Edgar Oswaldo Prieto
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Por la misma caracteristica de cohesividad antes mencionada, para un
mismo revenimiento se requerirda mayor esfuerzo para la compactacién de un
concreto con microsilica que un CRN. Por lo anterior algunos fabricantes de
microsilica sugieren trabajar con un revenimiento un poco mayor que la mezcia
de referencia. Dicho revenimiento debe lograrse con aditivos y no con mayor

cantidad de agua.

2.4.4.10 CURADO DEL CONCRETO QUE CONTIENE MICROSILICA

El curado es de importancia suprema para que un CGC alcance su
resistencia potencial. Es preciso suministrar la humedad adecuada asi como las
condiciones favorables de temperatura durante un periodo prolongado,
particularmente cuando se especifiquen resistencias para el concreto a 56 o a 90
dias. Para otra parte, debido a que en los CGC se disminuye notoriamente el
sangrado, se debe tener un especial cuidado en la operacion de curado por
hacerse el concreto muy propenso a un prematuro secado que ocasionaria
fisuras y grietas propias del fraguado. Por lo anterior se sugiere una muy
cuidadosa operacion de curado, ya sea por continuo humedecimiento o por el
uso de productos especializados; aunque algunos estudios no aconsejan el uso
de compuestos de curado del concreto. El curado minimo debe ser de tres diashs;
aunque como se indica mas adelante, es recomendable mantener el curado por

lo menos unos 5 dias 6 mas.

La retraccion plastica es propiciada por un inadecuado curado del concreto
que contiene M.S.. Se trata del fendmeno de fisuracion por retraccion que sufre el

concreto antes de fraguar, estando atn en estado plastico.

65 Revista "Cemento-Hormigén®, Composicién y Dosificacion de los Hormigones de Alta
Resistencia, Agosto 1992, No. 709, pag. 984
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Basicamente este efecto se debe a la finura de la M.S. que impide una
pérdida de agua libre en la mezcla por sangrado, las fisuras se presentan cuando
la velocidad de evaporacién en el agua superficial del concreto, excede la
cantidad de agua que llega a la superficie por sangrado, Estas fisuras suelen ser
largas y anchas y se pueden detectar a simple vista, cuando ocurre retraccion;
normalmente se presenta pocas horas después de la colocacién del concreto por

lo que se recomienda iniciar el curado a muy temprana edad (primeras horas).

En cualquier caso para concretos con baja relacion agua/cemento {menor
que 0.40) es evidente que el curado de! concreto con agua es el apropiado, ya
que asi ayuda a completar, hasta cierto punto, la hidratacion del material
cementante. El curado con agua consiste en la saturacion del elemento y la
proteccion de la superficie de una eva]:;oracién acelerada con costales de fique

(fibra de pita). Se debe mantener el curado por lo menos unos 5_dias; en casos

- extremos (alta temperatura, sol directo, viento fuerte) hay que extenderlo a 8 dias

como minimo.g8

2.4.4.11 CONSIDERACIONES AL USO DEL CONCRETO CON MICROSILICA.

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al utilizar el

concreto con microsilica son las siguientes:

- El concreto con microsilica disminuye notoriamente el sangrado, esto
significa un especial cuidado en la operacion de curado. Sin embargo, el hecho

de disminuir y casi eliminar el sangrado es un beneficio para el concreto por

66 Memorias técnicas. Reunion del concreto 1992, Construceién Il, Tomo 3, Pag 14
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cuanto el agua que migra hacia la superficie en un CRN, arrastra pequefias

particulas de finos que facilitan la segregacion.

- Como se mencioné en el apartado 2.4.4.9. Algunos productores de
concreto han encontrado preferible alimentar la microsilica antes de los otros
componentes de la mezcla; otras por el contrario encuentran mas favorable

adicionarla después.

- Muchas de las caracteristicas de la M.S.; de las cuales algunas ya han
sido analizadas, la hacen un..material ideal en concreto lanzado. La gran
cohesividad y pegajosidad que la microsilica le aporta al concreto lanzado,
permite reducir de manera importante el rebote y por lo tanto el despérdicio de

concreto.

- El color del concreto se verd notoriamente variado por el uso de la
microsilica; normalmente este tendera a ser muy oscuro y su intensidad variara
segun la procedencia de la microsilica. Este cambio de color definitivamente no

tiene ninguna influencia sobre las caracteristicas del concreto.

- Aifiadir microsilica al concreto mejorara sus caracteristicas, pero aqui como
en todos los aditivos, es absolutamente vélido que estos (ltimos son una
herramienta para optimizar concreto, pero no corregiran un mal disefio de mezcla

0 unos malos materiales.

- En cuanto a las dosificaciones del CGC, éste debe cumplir con los
objetivos de proporcionar mezclas faciimente trabajables y resistencias

mecanicas y durabilidad compatibles con las condiciones del proyecto. El método
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de dosificacion debe cumplir el empleo de la mayor cantidad posible de agregado
grueso a fin de reducir la retraccion y aumentar el modulo de elasticidad,
disminuir costos y aumentar las resistencias; por tanto, debe emplearse la menor

cantidad posible de pasta a fin de alcanzar los objetivos anteriores.

1

2.4.4.12 SUMINISTRO Y DOSIFICACIONES DE LA MICROSILICA
La microsilica (M.S.) se suministra en 3 formas basicamente:

a. Como humo de silice en polvo, no compactado o densificado para bajar
costos de transporte.

b. Como "Slurry", es decir una solucion de M.S. en agua.

C. Como producto formulado para modificar ciertas caracteristecas
especificas del concreto; es decir una mezcla de microsilica con aditivos y

otras adiciones en forma granular o liquido.

Segun el caso y la necesidad es conveniente escoger el producto
adecuado. Partiendo de las mismas materias primas, !a calidad del Concreto de
Gran Comportamiento no depende de la forma de la adicion de la M.S. (puede
ser en polvo o en liquido no compactado o densificado). La presentacion de la
M.S. influye unicamente en el proceso de fabricacion (dosificaciones, tiempos de

mezcla, etc.) para el cual hay que seguir las indicaciones del fabricante.

Actualmente en el mercado nacional existe a la venta un aditivo en polvo
de nueva generacion, incorpora humo de silice y superplastificante, con e!
inconveniente que el fabricante no proporciona los porcentajes en peso de cada

uno de los componentes.

)
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Las dosificaciones pueden hacerse por peso o por volumen dependiendo

de como sea suministrada al concreto.

Comunmente estas adiciones se agregan en dosis de 5 a 10% del peso de
cemento, consiguiendo incrementos de resistencia que suelen superar el 30%
respecto a las mismas mezclas sin microsilica. Sin embargo, pueden alcanzar

mayores resistencias con dosis del 15 al 20%567,
2.4.413 COLOCACION Y MANEJO DEL CGC
iEn la fabricacion de los CGC se debe tener en cuenta:

- Que al poseer las mezclas poca agua pueden existir problemas en su
homogenizacion, en especial para conseguir que el superplastificante se
distribuya por igual en la pasta. Se recomienda, por tanto, un mezclado
enérgico y a alta velocidad (velocidad maxima de mezcladbra), aunque
resulta conveniente realizar ensayos previos de tiempo y velocidad de

mezclado.

- El control en obra debe ser muy estrecho; en concreto se debe exigir
uniformidad a todos los elementos de la mezcla y controlarse

perfectamente su dosificacion, especialmente la del agua.

Cuando el CGC sea premezclado se deberan eliminar los retrasos en la
entrega y en la colocacién y, en ocasiones, dehera ser necesario reducir los

tamanos de las mezclas si los procedimientos de colocacion son mas lentos de lo

67 Revista Cemento-Hormigon No. 109. Composicion y Dosificacion de los Hormigones de Alta
Resistencia. Autores antes citados. Pag. No. 983
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programado. El contratista deberd estar listo para recibir el concreto vy
comprender las consecuencias que acarrearia el hecho de rebasar el

revenimiento y la relacidon agua/cemento especificados.

La consolidacion es de gran importancia para lograr las resistencias
potenciales en los CGC. Después de su colocacién en las cimbras, el concreto
debera vibrarse lo mas rapido que sea posible. Los vibradores de alta frecuencia
deberan ser lo bastante pequerfios como para dejar'suﬁciente espacio libre entre

la cabeza del vibrador y el acero de refuerzo {para concreto reforzado).



CAPITULO Hi
PRUEBAS DE LABORATORIO Y DISENO DE MEZCLAS

GENERALIDADES

Para el disefio y fabricacion de cualquier tipo de concreto en los trabajos
de Ingenieria Civil se requiere del conocimiento de la calidad, propiedades y
comportamiento de los materiales a ser utilizados; por lo que es de vital
importancia la realizacidon de pruebas de laboratorio a los componentes del
concreto para verificar los requisitos que éstos deben cumplir. Los requisitos en
referencia estan contemplados en algunas normas; tales como la ASTM
(American Society for Testing and Materials), el ACI (American Concrete
Institute), la AASHTO (American Asociation State Highways and Transportation
Officials) que son aplicadas en nuestro pais; ya que como se dijo en la "Parte |"

de la presente investigacion, nuestro pais no posee sus propias normas.

En el concreto, tanto fresco como endurecido, la trabajahilidad, resistencia
mecanica, durabilidad, etc. son gobernadas en parte por las propiedades y la
calidad de los componentes de éste. Si nos referimos a los CGC las exigencias
son mayores; sin mencionar que no existen normas ‘especificas por la ASTM; sin
embargo, el ACI-363 R-84 plantea el reporte del estado del arte sobre Concreto
de Alta Resistencia: en él se da una guia para disefio, seleccién de materiales,
proporcion de mezclas, mezclado, curado y consideraciones de disefio estructural

entre otros.

En este Capitulo se tratardn las pruebas realizadas a los materiales que

componen y que son necesarias para el disefio de mezclas de CGC, como
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tambien el disefio mismo y ensayes del concreto fresco y endurecido; algtn tipo
de informacion para la dosificacién mezclas, tales como aditivos y adiciones
fueron retomadas, la primera se retomo de la Primera Investigacion y la segunda
fue proporcionada por el fabricante. Las pruebas de resistencia del concreto al
ataque de agentes quimicos al concreto endurecido se realizara con dos acidos

organicos (Lactico y acético) y dos sulfatos (de Magnesio y de Sodio).
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3. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Con el fin de realizar la dosificacion de mezclas, calidad de los materiales,
comportamiento del concreto fresco y endurecido, y resistencia del concreto a los

ataques quimicos se realizaron las siguientes pruebas:

- Impurezas organicas del.agregado fino (ASTM C-40).,

- Analisis granulomeétrico del agregadb grueso y fino y médulo de finura )
(ASTM C-1386, C-33, C-125).

- Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (AGTM C-128)

- Contenido de humedad agregado grueso y fino (ASTM C-5G6),

- Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (ASTM C-127)

- Peso unitario del agregado grueso (ASTM C-29)1

- Resistencia al desgaste ensay= de maquina de los Angeles (ASTM C-131)

- Prueba de revenimiento (ASTM C-143)

r
- Prueba para particulas planas y alargadas en agregado grueso >

- Método de hechura y curado de especimenes de prueba en laboralorio
(ASTM C-192).

- Método estandar de ensayo para resistencia a la compresion de cilindros
de concretos (ASTM C-39)

- Prueba de la resistencia al ataque de componentes quimicos (no

normada).

Iy,
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3.1. PRUEBAS A LOS COMPONENTES

En este apartado se detallan [as pruebas realizadas a algunos
componentes del concreto, mas especificamente a los agregados; ademas se

muestran los resultados en forma de graficos o tablas.

3.1.1. CEMENTO

Para la elaboracion del concreto se utilizo el Unico cemento existente en el
pais; el cemento Portland modificado Tipo | (PM), el cual esta regulado segun la
-Norma ASTM C-595; es necesario recordar ¢ue en nuestro pais no existen
normas propias o adoptadas oficialmente para el cemento, o para cualquier otro
material de construccidon; sin embargo, el fabricante (CESSA) garantiza que el
producto supera lo establecido por las normas antes mencionadas. (ASTM C-595-
87). A este no se le elaboraron pruebas por ser el tnico disponible en el pais.

solo se retomd la gravedad especifica proporcionada por el fabricante, la cual es:

3.1, por ser necesaria para el disefio de mezclas. '

El cemento en referencia posee algunas propiedades tales como: menor
calor de hidratacién, aminorando riesgos de fisuracion, mayor durabilidad ante
aguas agresivas, sulfatos, etc., aumenta la impermeabilidad y la elasticidad del
cemento a largo plazo, esto es, si se compara con el cemenio Peortland Tipo 1
(ASTM C-150). Por ofra parte reduce un poco la resistencia a la compresion a
edades tempranas, aumentando luego, e igualando al cemento Tipo | (ASTM
C-150) a los 28 diasb® ; aunque ésto no garantiza que éste tipo de cementoc sea el

mas adecuado para los CGC.

86 Curso Técnico Practico "Tecnologia del Concrelo”, AISA-FEPADRE, Marzo 1992, Tabia No. 2,
Pag. No. 3, Fabricacidn del Cemento en £l Salvador.
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3.1.2. AGREGADO FINO

El agregado fino utilizado para el disefio de las mezclas de concreto
proviene del banco donde esta ubicado el plantel de [a empresa "Gravas del
Pacifico" en el Rio Jiboa sobre la carretera CA-2 Comalapa-Zacatecoluca (Ver
ubicacién en pag. No. 136, 137 de la primera Investigacion). Se ulilizé esta
arena; ya que en la Investigacion previa a ésta se determind que las arenas del
Rio Jiboa, es una de las mas utilizadas en el Area Metropolitana, y ademas, es la
que se comporta mejor en la dosificacidén de mezclas de CGC; pues tiene un
mayor modulo de finura, menor contenido de particulas ligeras (piedra pdémez}, vy
mejor granulometria, entre otras caracteristicas; las cuales se pueden comparar
con las arenas del Banco de! Rio Las Canas; segun resullados obienidos en la

Parte |, (Primera Investigacion).

La arena utilizada, tanto para las pruebas de materiales en Laboratorio,
como para la dosificacién de la mezcla procede de la época de verano; por lo que
algunos resultados pueden variar con respecto a la época lluviosa; debido al

arrastre de las particulas, por las maximas crecidas del Rio,

Para las pruebas del Laboratorio del agregado fino, las muestras fueron
representativas, en los casos donde se especifican en las Normas fue cuarteado
con una cuarteadora mecdnica (ASTM C-702). Las pruebas realizadas al
agregado fino fueron las que nos dan un buen parametro para la obtencion de
una mezcla de concreto; en resumen éstas fueron las necesarias para un disefio
de mezcla: Analisis Granulométrico (ASTM C-138), delimitacion de los limites de

éste (ASTM C-33), impurezas organicas (ASTM C-40), gravedad-especifica y
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absorcion agregados finos (ASTM C-128), contenido de humedad (ASTM C-566),

todas se refieren al agregado fino.
3.1.21. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136)

El analisis granulométrico es de gran impgrtancia. ya que por medio de el
se obtienen mezclas de concreto fresco trabajables y econdmicas, si éste se
encuentra dentro de la especificacion ASTM C-33; ademas muestran la
graduacion y el médulo de finura de un determinado tipo de agregado fino. EJ
- procedimiento del analisis gra_mulométrico esla regido por la norma ASTM C-1386,
el modulo de finura esta definido por la ASTM C-125 y los limites dé graduacion
por la ASTM C-33. Esta ultima define los requisitos de graduacion y calidad de los
agregados finos y gruesos (excepto agregados ligeros o aé}egados pesados),
empleados en la fabricacién del concreto. Cabe mencionar que-la composicion

granulometrica del agregado fino suele identificarse por su moduto de finura.

Para el analisis granulométrico se realizaron 3 pruebas con las arenas del
Rio Jiboa; las cuales como puede verse cumplen con los limites establecidos con.
las normas ASTM C-33; éstas son mostradas en la Tabla 3.1, (pays. 99, 100 y

101).

El médulo de finura resultante de las brhebés @5 de 2.84, ligeramente
mayor que el MF de la Parte 1, (2.77); el cual favorece la elaboracion de los CGC;
ya que arenas con un MF de 2.5 a 2.7 pueden producir mezclas pegajosas y de i
menor resistencia, cuando se utiliza microsilica; ademas como puede observarse

esta dentro del mismo limite definido en la Norma ASTM C-125 (2.2 - 3.1), pero

,
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no tiene [a misma importancia; ya que la reclogia del CRN no es la misma que la

de un CGC, por su alto contenido de cementantes.



100

TABLA No. 3.1 {AGREGADO FINO)

QUE PASA EN PESO,

PORCENTAJE

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO.

FECHA DE PHKUEBA 6/Dic/94 PESO DE MUESTRA _300.0-gr.
LABORATORISTA MBRV REVISO Q08 .
ARENA DE____RIO ,JIBOA -
MALLAS DIAMETRO DE o’ ) -
' LAS PARTICULAS PES 0 'nzgf’n"mo /s« RETENIDO | 4 OUE
U.S.ESTANDARD fm.m) HEIE,':.-';W PARCIAL ACUMULADO PASA LAMAL[A
3" 75.0 :
2" 63.0_
2" 80.0
kTS ET:- A
—‘-A Ill 25-0
o L 19. 0
Lra” 12,5 : L~
=38 9.5 0.0 0.0- - &«=p 0.0 —~100.0
Ne 4 4.75 7.5 1.5 &~231.5 <= 98,5
N 8 2. 36 54.0 10,8 &p12.3  =— B87.7
N* 16 1. 18 100.9 20.2 32.5 67.5
N® 30 0.60 120.7 24.1 56.6 43.4
N® 50 0. 30 127.0 25.4 82.0 - 18.0
N*I100 0.15 73.6 14.7 96.7 3.3 '5'5'
N*2 00 0.075 16.3 3.3 100.0 0.0 o
rasa N*200 )
SUMAS 500.0 100% ‘:,
1 ANALISIS DE MALLAS e 0.0 =
3" 2" [ - A2 3/8" N=d . 10 16 30 4[0 80 190 20% .
1co ~—— N )
00 \\ ~ |~ rsprechricacion] asm —]c-33 0
< \ t
SN Y]
;1] | \ : 20 :}‘,
I ) | ar
T0 " - : B BN P o
| 3 YeMLI. ACUM,
: / \ \ I: MF:n:lo:)OO ‘] u
8o b e N — T oy
| \ \ i ‘;’
80 : N : 80 -
I \ \ -
‘ .
40 : [ I\ t 5O l_':
| z
30 T - i 0w
{ \ |\ E
2o : \ : . so %
: i \
10 I - . : 90
b |
] | 100
C 96 381 23 1B 123 85 *.73 236 L 0.60 , 030 0158 D.075

DIAMETRO DE LAS PA RTICYLAS EN MILIMETROS

. ). GRAVA , CARENA |
GRUESA . | Fina GRUEsSA '| MED1A i —FINA
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TABLA No. 3.1 (AGREGADO FINO)

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO.

FECHA DE PRUEBA G/Diﬁ-f_'9-4 PESO DE MUESTRa _ 900. gr.
LABORATORISTA SFAS REVISO 05 .
ARENA DE _RIO JIBOXA.
MALLAS DIAMETRO DE e PLS O
LAS PARTICULAS PES © "RETENIDO % RETENIDO /e GUE
U.S.ESTANDARD tm.m} RETL MIDO PARCIAL ACUMULADO | PASA LAMALLA
3" 75.0 ;
21/," 63.0
2" 50.0
1" 38. |
" 25.0
374" 19.0
llz" 2.5
3gn 9,5 0.0 0.0 0.0 100.0
N*® 4 4.75% B.7 1.7 1.7 98.3
N* 8 2. 36 65.8 13.2 14.9 85.1
N® 16 .18 112.7 22.5 37.4 62.6
N* 30 0.60 108.6 21.7 59,1 - 40.9
N* 50 0. 30 128.7 25.8 84.9 15,1
N®I00 0.15 61.7 12.3 97.2 2.8 "
N*2 00 0.073 13.8 2.8 100.0 0.0 :
pasa N*200 .
SUMAS 500.0 100% |
.
ANALISIS DE MALLAS e:0.06%__ _._ 2
3" )2 " 34 /38" H* 4 B8 10 16 20 40 50 130 ZCI%
100 ——————] ] I
90 \ i & ESPECIFIC?CIOH ASTM —IC-34 in
\ 1 \ .
N ]
| A
. BO \ i 20 ;
o t : u
L | _rr ~
. AV : iparmiray | e
z ) | i ME D100 [M]
w I 120
* e SEEAVR N S oy
n | i a
a t \ | o
50 i { 80 e
u | \ ] ®
: |
40 [ i - Tl T £Q ‘:
5 | \: ¥
< i =
; 30 : ‘ ! 70 §
x ! N ‘:\ 1 s
E 20 T Y eo "
|
]
1] : : \ 90
l I \
I l == 100
© 48 3ar 29 W 125 9.5 3.78 2.3 1.8 0G0 030 0.5 0.0TS
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS
GRAVA ARENA
GRUESA | FINA GRUESA | MeED!A | FINA




TABLA 3.1 {AGREGADO FINQ)

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO.

FECHA DE PRUEBA 6/Dic./94 PESO DE MUESTRA _ 500 gr,
LABORATORISTA _MBRV. REVISO SEAS. .
ARENA DE RIO JIBOA,
i MALLAS DIAMETRO DE “ PES O
LAS PARTICULAS PES O .RE'I'I:SNJDO % RETENIDOD *fe QUE
U.5.ESTANDARD tm.m ) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO | Pasa Lamat iy
3" 75.0 :
2, 83.0
2" 80.0
1h," 34, |
' 25.0
75 19.0
'Iz“ l2. 5
LR 9.5 0.0 0.0 0.0 100.0
N*® 4 4.75 7.6 1.5 1.5 98.5
N* B 2. 36 50.4 10.1 iT.¢6 gd8. 43
N* |6 1. 18 100.0 20.0 31.6 68.4
N® 30 0.60 110.0 22.0 53.6 46.4
N® 50 0. 30 138.5 27.7 g1.3 18.7
N*100 0.15% 76.2 15.2 96.5 3.5
N®2 00 0.0758 17.3. 3.5 100.0 0.0
Pasa N®*200
SUMAS 500.0 100%
ANALISIS DE MALLAS e 0,0%
3" 11s2 " 3t 1/2'asa" N*4 a 1o 16 30 4'0 a0 190 20%
100 ]
g0 Y&N : i e ES!‘EC[_FIC.:CIOH ASIM —|c-33 o
I \,( !
8o 4 | 20
. I l
a |\< \ f
:,, 70 L ! s —r—r——=v] 30
AV . . 3 /MUY, ACOM
b : \ 1 ME 3L '0'000
g 60 } \| : a0
& | i
& 30 l \ /
+ { 50
; | N
[+
40 : — —_— t 60
5 i f
2 ' \k
> 20 T i 70
e | \ |\
[~ ' \ [
o 20 T T N ac
a {
! \\
10 I : 90
| I \
I ! H‘%m
0 8 E-3: 1] 23 9 125 9.3 4.7% 236 118 060 030 0,15 D.075
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS
GRAVA AREMA
GRUE SA | FINA GRUESA 1 MEDIA | FINA

2.6

MF:

EN P ESC

RETENLIDC

PORCENTAJE
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3.1.2.2. IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS PARA CONCRETO
(ASTM C-40)

Esta prueba sirve para determinar en forma aproximada la presensia de
compuestos organicos perjudiciales en agregados f{inos que seran usados; en
morteros de cemento o en concretos; ésta se realiza en forma preliminar para la
aceptacion del agregado fino; por lo que debe realizarse antes que cualguier otra
prueba. La prueba en referencia no necesita de valores numéricos, la
determinacion de precisidon y error no es necesaria; ya que coms se menciono, es
una forma aproximada para determinar la presencia de compuestos organicos en

el agregado fino.

Para la deterrminacién de las impureias organicas se realizaron 3 pruebas,
colocando una muestra de arena de 130 ml en una bo.tella transparente en una
solucién de 3% de Hidroxido de Sodio en agua (N,OH) durante 24 horas segun lo
especifica la norma. Después de las 24 horas, se comparé el color de la sglucion
de las muestras con la Tabla de colores de referencia (procedimiento alternalivo).
las arenas presentaron en los 3 casos un color mas claro que el color No. 1, el
cual indica que la arena es satistactoria para la elaboracion de mezclas de

concreto; tal como lo indica la Norma.
3.1.23 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C-128)

En esta prueba, como en las anteriores, el fin es la elaboracion de mazclas
de concreto; por lo tanto se utilizd la arena en estado naltural; la cual fue llavada
después de 24 horas de inmersion en agua a la condicion saturada

superficialmente seca (SSS) que es cuando las particulas contienen toda el agua
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de absorcién segiin el procedimiento establecido en la nonna ASTM C-70,
utilizando el método del picnométro con una muestra de 500 grs de agregado

fino.



TABLA 3.2

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C-128)

105

Muestra Arepa Rio Jihoa
Procedencia Gravas del Pacifico -
Fecha 14/Dic. /84 ‘
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gg)
PESO PESO PESO MUESTRA - PESO GRAVEDAD
PICNOM. PICNOM. + S88 PICNOM. ESPECIFICA
(ar) AGUA (B) +AGUA GE=B/(A+B-C)
(A) : +ARENA
(gn) (gn) (C) (gn)
427 .80 1,482.20 500 1,787.90 2.57
427.80 1,482.20 500 1,785.40 2.54
427.80 1,482.20 500 , 1,795.00 2.67
PROMEDIO 2.59
Observaciones: Se utilizd el mismo picnomeétra para las 3 pruebas,
ABSORCION (%)
MUESTRA PESQO 888 PESO éECO Pgan- Py
NO. (gr) (gr) % ABSORC = ——eeeeem X 100
Pe;
1 313.20 303.62 3.18
2 206.70 108.86 3.94
3 228.53 221.056 3.38
PROMEDIO 3.4G

Observaciones: [.gs.pasas.va fueron.destarados

LABORATORISTA: S.F.A. S,

REVISO: O. O. S.
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La forma para calcular la gravedad especifica (Gg) vy el porcentaje de
absorcidn; asi como los resultados son mostrados en la Tabla No. 3.2, pagina MNo.
105, los cuales como puede observarse son similares a los obtenidos en la Parte

I, de esta Investigacion.

3.1.2.4, CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM C-566)

El Contenido de humedad del agregado fino, ademas de la Norma ASTM
C-566 puede ser determinado por otros métodos; sin embargo, en la presente
investigacion al igual que en la primera, el métode utilizado eé el descrito pot Ia
Norma ASTM C-566 por ser lo suficientemenie exacto para los propdsitos

usuales. El contenido total de humedad se calculé como sigue:

% Humedad = (B - A)/A + 100
Donde:
A = peso de la muestra secada al horno a 105 °C durante 24 horas

B = peso de la muestra del agregado en condicion a ulilizar.

Este contenido de humedad es ulilizado para las correcciones de la
dosificacion de mezclas, por lo tanto, debe realizaise con frecuencia, si es posible
a diario; ya que el contenido de humedad es muy variable. En e presente estudio
se obtuvieron varios valores de contenido de humedad. Uno de tantos valoies se

muestra en la Tabla No. 3.3 de la pagina No. 107 de las arenas utilizadas.
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TABLA 3.3
PRUERBA A_CONTENIRO_DE HUMEDAD TOTAL POR SECADQ (ASTM
C-566)
Muestra : Arena Rio Jiboa
Procedencia : Gravas del Pacifico
Fecha : 5/Abril/95
PESO NAT + PESQ SECO + TARA
TARA TARA % HUMEDAD
(gr) (gr) -~ (gn
605.80 589.50 105.80 3.37
602.10 585.10 102.10 3.62
605.80 590.20 105.80 3.22
% HUMEDAD 3.37

Observaciones:

3.1.3. AGREGADOC GRUESO

El agregado grues.'.o utilizado proviene del banco denominado "la
Cascada” ubicado en el Rio San Antcnio en el Km 57+500 Carretera CA-2,
Comalapa-La Libertad, a 4 kms aproximadamente del Puerto de La Libertad (Ver
ubicacion en Pag. No. 139 de la Primera Investigacion). Se utilizo este agl.‘egado
debido a que uno de los alcances del presente trabajo es la elaboracion de CGC
a nivel experimental con Ir;s agregados nacionales que se arrojaron mejores

resultados en la Investigacion anterior.



108

En el agregado gruesc segun el apartado 2.4.2.1.67 para Concrelos de
Gran Comportamiento debe de considerarse un porcentaje mayor que para los
CRN: debido a ésto, en el presente trabajo se consideré 0.66 m3 de agregado
grueso varillado en seco {(en vez de 0.62) para la dosificacion de mezclas,. sin
utilizar el valor del médulo de finura de la arena para el disefio de ta mezcla como
sugiere el Comijté ACI-211.1 para los CRN; los cuales han sido determinados

empiricamente.

S U,
L maa b L e o
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£

+

FIG, 3.1. La fotografla muéstra la Distribucién del Agregado Grueso y falla

por Adherencia en [a Interfase Pasta«Agregado e

67 vVer Pag. No. 30 de este Documento, Capitulo |1
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Es necesario mencionar- que con el 6bjetivo de obtener mejores
resistencias (ver apértado 2.1}.2.1=) se tamizd el agregado grueso, de tal manera .
que el taﬁaﬁo maximo de éste fuera de 19 mm (3/4"); ademas, al igual que en la
Parte | de esta investigacion, éste fuera lavado para lograr una mejor acdherencia

en la interfase como se ve en la FIG. 3.1.
3.1.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136)

Para el analisis granulémetrico del agregado grueso se realizaron 3
pruebas segun [a Norma (ASTM C-136). Los resultados se muestran en las

Tablas Nos. 3.4., paginas Nos. 111, 112 y 113

Los limites establecidos de 1a Norma ASTM C-33 fueron determinados en
" base al tamafio maximo del agregado (TMA < 19 mm); las tablas muestran las
graficas que como puede observarse el agreéado grues-o no cumple 'co'n las

especiﬁcaciones ASTM C-33; ya que contiene bastantes particulas de mayor
| tamarno, ésto se debid a que el agregado grueso como se menciono en el
apartado 3.1.3. fue tamlzado sin embargo, éste no fue corregldo debido a que -
era necesario probar la dosificacion de mezclas con un agregado maximo de 19
mm (3/4"), tal como se encuentra la granulometria 'en la trituradora para ser
utilizada en la dosificacion de mezclas. Por otra parte én -e_:l ca;iitul.o anterior se
recomienda probar con agregados gruesos de 3/4", 12"y 3/8" como tamafio

maximo 6ptimo para obtener mayores resistencias en el concreto endurecido.
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3.1.3.2. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C-127)

La gravedad especifica y la absorcion del agregado grueso fueron
determinadas por medio de la Norma ASTM C-127, en base del agregado
saturado superficialmente seco utilizando el método de la canastilla (cesto), La
cantidad tomada finalmente, después de ser cuarteada y saturada fue de 3 Kg.; el
cual corresponde segun la Norma a un tamafio maximo de 19 mm (3/4"). Esta .
prueba al igual que las anteriores es muy importante: para la dosificacion de

mezclas. Los resultados se muestran en la Tabla No, 3.5, pagina No. 114.



TABLA 3.4

(AGREGADO GRUESO)

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO

FECHA DE PRUEBA 24/Ene/95 PESO OE MuesTRa _8000. gr.
LABORATORISTA . MBRV REVISO S .
GRAVA DE . PEDRERA LA _CASCADA.
MALLAS DIAMETRO DE - e y
LAS PARTICULAS » . - RETENIDO % QUE
U.3..ESTANDARD {m.m) FIEl'I;F_:'I:d'IDO 2:;%:‘;50 ACUMULADO PASA LA MALLA
. — 3" 75.0
~ 20, 63.0
2" %50.0
1han 8. |
[ 25.0
Brgu 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g 12.8 3,634.5 45.4 45.4 54.6
g 9. 5 2,392.0 29.9 75.3 24.7
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TABLA No. 3.4 (AGREGADO GRUESO)

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO

pasa EK PESO

QUE

PORCENTAJE

FECHA DE PRUEBA 24/Ene/95 PESO DE MUESTRA 8000. gr.
LABORATORISTA SEAS REVIS0 QQS .
GRAVA DE PEDRERA LA CASCADA
MALLAS | piameTro 0E P py— y
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N* 8 2.36 2.4 0.03 99.97 0.03
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N"50 0.30
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N*200 0. 075
N* 200
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TABLA No.

3.4

(AGREGADO

GRUESC )

PASA EN PESO

QUE

PORCENTAJE

GRANULOMETRIA DE ARENA Y GRAVA PARA CONCRETO

FECHA DE PRUEBA 24/ENE/95. PESO' DE MUESTRA 8000. gr.
LABORATCORISTA SEAS REVIS0 005 .
GRAVA DE PEDRERA LA CASCADA.
MALLAS DIAMETRO DE FESO . PES O .
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N* @ 2. 36 52.2 0.6 99.7 0.3
N® 16 1. 1@ .22.4 0.3 100.00 0.0
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N*50 0.30
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N® 200
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TABLA No. 3.5

PRUEBA DE_GRAVEDADR _ESPECIFICA Y ABSORCION_DEL _AGREGADO
GRUESO SEGUN NORMA ASTM C-127

Material : Grava_ No. 1
Procedencia : Pedrera la Cascada, Rio San Antonio
Fecha . 7/Febrero/95
PRUEBA Psss (B) PSUMERG. Pseco Gg (583) K
No. (gr) (C) (A) B/(B-C) | ABSORCION
(an (g (B-AYA*100
1 3,000.0 1,854.6 2.958.0 2.169 1,488
2 3,000.0 1,841.3 2,951.2 2.589 1.655
3 3,000.0 1,845.3 2,945.0 2.598 1.868
PROMEDIO 2.602 1.670

Observaciones: Los pesos de los agregados ya fueron destarados.

LABORATORISTA: O. O. S.

REVISO: S.F. A. 3.
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3.1.3.3. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-29)

El peso volumétrico no es mas que la relacidn entre el peso de un material
y el volumen ocupado por €l mismo, expresado en Kgs por metro cubico; lamado
peso unitario. En el agregado grueso dependiendo del método de
acomodamiento gque se le haya dado a ésie, se le denomina Peso Volumétrico
Suelto (PVS) o Peso Volumétrico Compactado o Varillado (PVV ¢ PVC). Este
Ultimo es utilizado para la dosificacion de mezclas de concreto (Ver Comite ACI-
211); por otra parte si se conoce el PVV y el peso especifico de un agregado, se
puede obtener facilmente el porcentaje de vacios, éste permite estimar la
cantidad de mortero que se debe emplear con un determinado agregado g‘[jeso.

si se desea.

El peso volumétrico compactado o varillado estad dado por:

Peso Volumétrico Varillado
PVC =

Volumen del Recipiente

La prueba de peso unitario fue realizada para Peso Volumétrico Varillado.
Los resultados son mostrados en la Tabla No. 3.6, pagina No. 116. Como puede
observarse los resultados son menores que .el esludio realizado anteriormente;
debido a que la granulometria no esta bien graduada, y al ser tamizada no

cumplio con la especificacion ASTM C-33.
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PRUEBA DE PESO VOLUMETRICO DE AGREGADQS FINOS Y. GRUESQS

™

Material »GravaNo. 1

Procedencia : Pedrera L.a Cascada, Rio San Antonio

Fecha 1 27/Enerof95

PESO VOLUMETRICO VARILLADO
PRUEBA No. 1 2 3

W  muestra+recipiente 20,485.0 20,425.0 20,500.0
(gr) ‘
Wrecipiente 7,055.0 7,055.0 77,0650
(gn
Wmuestra 13,430.0 13,370.0 13,445.0
(gr)
Vol. Recipiente 0,386.0 9,386.0 0,386.0
{c.c)
W volumeétrico
(gricm3) 1.4309 1.4205 14225
W volumétrico
(Kg/m3) 1,430.9 1,424.5 14325
Promedio 1,429.3

Observaciones; el calculo del volumen del recipiente se realizd al final del ensavo.

Laboratorista: O. O. S.

Revisd: S.F. A, S.
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3.1.3.4. RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO UTILIZAN-
DO LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C-131)

La resistencia a la abrasién de un agregado se usa a menudo como un
indice de calidad. Esta es esencial cuando el agregado sera utilizado en concreto
que estara sometido a la abrasion, como pavimentos o pisos, en estos casos se
debe tomar muy en cuenta la dureza del agregado grueso, como también una

pasta de alta calidad.

La prueba mas comun de resistencia al desgaste y al impacto, la cual es
utilizada en este estudio es la Prueba de Los Angeles de acuerdo al método
ASTM C-131-81; debido a que el tamaifio maximo es de 19 mm (3/4") y ésta tiene
aplicacion para agregados gruesos menores 1 1/2", la granulometria resuitd ser
Tipo "B". Los resultados son mostrados en la Tabla 3.7, pagina No. 113; los
cuales como puede observarse son similares a los obtenidos en ia Primera Etapa

de este estudio, reflejando una buena resistencia al desgaste.
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TABLA 3.7

ENSAYQ-DE LA RESISTENCIA Al_DESGASTE CON LA PRUEBA DE LOS
ANGELES (ASTM G-131)

Material : Grava No, 1
Procedencia : Péd[g[a "La Cascada". Rio San Anfonig
Fecha : 31/enerol95 '

Velocidad de la maquina: 33 Rev/min
No. Revoluciones: 500

. No. de esferas: 11

Peso de esferas: 4.584 £ 25 ar

GRANULOMETRIA TIPO "B" PRUEBA No.

1 C 2 3
RETENIDO 1/2"=2500+50 "' | 2500 2500 2500
EN MALLA 3/8"=2500450 ‘ | 2500 2500 2500
Peso total de la muestra (a) - | 5000 5000 5000
Peso final de muestra (b} |
retenida en 'malla No. 12 | 40583.9 4124.9. 4062.1
% desgaste = ((a-b)/a)*100 18.92 [ 17.56 18.76
% Desgaste —» Promedio , 18.41
% Desgaste maximo seguiin
Norma ' 50

Observaciones: Los pesos de los agregados ya fueron destarados.

LABORATORISTA: S. F. A. 8.
REVISO: 0. 0. S.
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3.1.3.5. PRUEBA PARA PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS EN
AGREGADO GRUESO

Esta prueba consiste en determinar el porcentaje de particulas planas y
alargadas en una muestra de agregado grueso. Esta prueba no esta normada por
la ASTM, pero si por el CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO DE LOS
EE.UU. (CRD-C119-53) al cual se le ha llamado "METODO DE PRUEBA PARA
PARTICULAS PLANAS Y ALLARGADAS EN AGREGADO GRUESO™ .

Para la realizacion de la prueba se lavd una cantidad suficiente de una
muestra de agregado grueso previamente tamizada por la malla que pasa el
ciento por ciento de TMA de 3/4", luego esta fué colocada en el horno durante 24

horas para su secado.

Posteriormente la muestra en referencia fué cuarteada hasta obtener una
cantidad de 5 kilogramos, la que fué tamizada por las mallas de 1/2" v 3/8",
pesandose las cantidades referidas en cada malla; las cuales se separaron en
tres grupos: planas, alargadas y aquellas que no son ni planas ni alargadas La
separacion anterior fue obtenida usando un calibrador (Pie de Rey) con el cual se
midié la longitud, el ancho y el espesor de cada particula para ser clasificada do

acuerdo a las siguientes relaciones:

- Particulas Planas - Particulas alargadas
ancho longitud
_ >3 — >3
espesor ancho

Los resultados y se muestran en la Tabla 3.8, pag. 119"

* Ver Anexo



TABLA 3.8
Peso PARTICULAS
Malla (Pulg) | Retenido (grs) Planas % Alargadas % Ni planas
(@) ni %
alargadas
1/2 2717.0 148.0 5.4 173.0 6.4 2396.0 88.2
3/8 1506.0 42.0 3.2 139.0 10.6 1131.0 86.2

61T



3.1.3.6.

120 .

PRUEBA PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL POR SECA-
DO (ASTM C-566)

Esta prueba se elabord de acuerdo a la Norma establecida por la

ASTM; la cual especifica que para una muestra de agregado grueso de 3/4"

corresponde una cantidad de 3.0 kg (3000 grs). Los resultados son mostrados en

e| Cuadro que se presenta a continuacion:

PRUEBA TARA PESO MUESTRA | PESO MUESTRA Yo
No. - + TARA SECA + TARA HUMEDAD
1 165.90 - 3,165.90 3,135.8 1.014
2 188.10 3,188.10 3,160.0 0.945
3 166.00 3,166.00 3,134.8 1.050
PROMEDIO 1.000

El contenido de humedad total se calculd de la misma manera que para la

arena, utilizando la formula siguiente:

% Humedad = (B-A)/A * 100

A = peso muestra secada al horno durante 24 horas

B = peso de la muestra en condicion a utilizar
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3.1.3.7 SUPERPLASTIFICANTE

El aditivo utilizado como superfluidificante y como reductor de agua fue el
conocido comercialmente como Sikament (Tipo A) de la fabrica SIKA, por no
haber disponibles en el mercado Reductores de Agua de Alto Rango como el
Tipo G. Al aditivo en referencia no se le realizaron pruebas de laboratorio. lLos
datos fueron retomados de [a Primera Investigacion (Parte |) o del fabricante. ILos
datos retomados son:

Densidad = 1.2 Kg/lts

% de sélidos en peso = 15.5

Gg = 1.12

3.1.3.8. MICROSILICA

La adicion (Microsilica) ha utilizar fue la suministrada por el fabricante
"GRACE" denominada comercialmente por éste, como "Force 10,000". A esta
adicion al igual que el aditivo Reductor de Agua no se le realizaron pruebas,
retomandose de igual manera la informacion técnica proporcionada por el
fabricante, tales como la Gravedad Especifica (GE) que es 2.2: la cual fue
utilizada para la dosificacion de la mezcla, ésta GE es ligeramente menor que Ia
utilizada en la primera Investigacion (2.23). El contenido del didxido de silicio

(S{0O2) oscila en un rango comprendido 92-98%.
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3.2. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO

En base a las propiedades obtenidas de las pruebas de Laboratorio que se
realizé a los materiales, que componen el CGC y que se han presentado
anteriormente, se establecid las proporciones mediante un disefio de mezclas. El

metodo de disefio utilizado fué "EL METODO DE VOLUMEN ABSQOLUTO".

En cuanto al concreto fresco se le hizo la prueba de revenimiento; v al
concreto endurecido se le efectuaron las pruebas de resistencia a la compresion

y resistencia al atacque de agentes quimicos.
3.2.1. DISENO DE MEZCLAS

Existe diversidad de métodos para el disefio de mezclas, no cobstante, los
mas usados son dos. Uno de ellos esta basado en un peso estimado del concrefo
por volumen unitario y el otro estd basado en calculos de! volumen absoluto

ocupado por los componentes del concreto.

En la presente investigacion se elaboraron 3 disefios de mezclas (A. By Q)

los que se adjuntan en los formatos correspondientes.

Los disefios de las mezclas de prueba se realizaron conforme al método

ACI - 211.1-81 modificados.

Para el diserfio inicial (MEZCLA A) se establecio la relacion A/C en 0.30 y

se selecciono el revenimiento en 5 cms como el minimo trabajable. Esta mezcla
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no incluyé ningun tipo de aditivo, la funcién de ésta es que sirviera como mezcla

de referencia o control.

l.a mezcla "B" se realizé con una relacion A/C = 0.30 y se le agregd aditivo
superplastificante en un 2% y la mezcla "C" se seleccion¢ la relacion A/C+P =

0.33 y el aditivo superplastificante le fué aumentado a 2.5%.
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TECNOLOGIA AVANZADA DEL CONCRETO
DISENQ DE MEZCIA DE CONCRETO-METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO
Mezcla de Cemento y Microsilica (SRA)

Mezcla de Ensayo: ACJ) 211-1-81
Practica Recomendable para Seleccionar Proporcionamientos
de Concreto Normatl y Pesado

1. INFORMACION DE DISENQ:{MEZCLA "A"

Tipo de Cemento . KPM) Tamafio de Agregado Maximo  19.mm
Tipo de Microsilica - Contenida de aire: (incluido) =%
Tipo de Aditivo m_— : (atrapado) —2.%
Revenimiento Recomendado: Minimo 8 cm
Relacion A/(C+P) 030 ' Maximo 1_0,_, m
Agua de Mezcla 200 kg/m3 Enuso 55¢

2. PROPORCION DE MICROSILICA, ADITIVQ Y AGREGADO GRUESO A

USAR

Microslilica por Volumen de Cemento (fv %) O %
Aditivo/100 kg/(Cemento+Microsilica) )Pad) : 0 Kg
Volumen de Agregado Grueso Seco .66 %

3. DATOS DE MATERIALES (de Pruebas Previas)

3.1. Gravedad Especifica 3.2. Contenido Total de Humedad

Agregado Fino 268 . Agregado fino %
Agregado grueso 2.6 Agregado grueso 1.6 %
Microsilica (Gep) —

Aditivo - 3.3. Absorcion

Agregado Fino 3.49 %
Agregado grueso  1.67_ %

3.4. Peso Unitario ’
Agregado Grueso: 1429.30 kg/m3

3.5. 9% de Sdélidos en Peso 3.6. Modulo de finura 2.84
en el aditivo - %




DEI RMINACION DE RELACION A/(C+P)
3.10 A/(C+P) 310 ( 030 )
= : = 0.30%
3.10 (1-Fv) + Gep (Fv) 31(1-0)+( YO
DETERMINACION DE MICROSILICA EN PESQ '
1 — —
Fw % = X100 = e X 100 = oo %
1+ @310 (1L-1) ’
Gep Fv
DEI_EBMLNAQM.QEQEMEHI&MIQ&Q&LEAAD.[&VM
AGREGADQO GRUESO POR METRQ CUBICQ,
Coantenido de Cemento mas Microsilica
A 200 666.67 kg/m3
(C-l-P) = = =
Al (C+P) 0.30

6.1. Contenido de Microsilica

(C+P) *(Fw)= * =
6.2. Contenido de Cemento

(C + P) - (C + P) * (Fw) = 666.67 - 0 = 666,67 _kg/m3
6.3. Conhtenido da adltivo

Pad/100 kg * (C+P)/100 * Gead = ____* /100 * = kg/m3

CORRECCION DE AGUA DE MEZCLA POR AGUA EN ADITIVO

Menos agua presente en aditivo para mezcla _ A
kg,n]a * (1 - % Sé]idOS) S i riseseseacarrar ey I kg/rns

Peso de Agua Corregido ............................. et . e ) Kg/m?)
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8. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESQ EN PESQ

0.66 (% en Volumen) * 1429.30 (peso unitario) = 943.34 kglm3

9. DET ! Q BSOLUTOS

/
Cemento 66667 kg/m3+(3.10G.e* 1000)=0,215 3
Microstlica ——-- kg/m3 + (- G.e *1000) = - m3
Aditivo == _kg/m3 + (- G.e * 1000) = _-=23

Agua Corregida {No. 7)___200 kg/m3 + (1.0 G.e * 1000) =0.200 __ m3
Agregado Grueso (No. 8) 943.34 kg/m3+(26G.e” 1000) = 0.363 m3

Aire Incluido o Atrapado ......... 2% 100 et = 0.020_m3
Subtotal Peso = 1810.01.Kg/M3 ....oovoeireeriereeenn Volumen = 0798 m3
AGregado FiNO ...ouceeeeiereenerrere s rseseeesins " 1-0,798 =0202 m3

0.202 m3 * 2.6 Ge * 1000 = 525.20_ Kg/m3

Peso total =2336,21 kg/m3 Total Vol Absoluto = 1,000 m3

10. CORRECCION DE DISENQ ANTES DE MEZCLA DE PRUEBA, DEBIDQO
A HUMEDAD O ABSORGCION DE LOS AGREGADROS

" Peso Disefio Peso Ajustado
kg/m3 kg/meS

COMEBNLO ..eovencveecreeverreevaneneeeneeensaeereenines BO6.B87 366,67
MICTOSIICA . ot raeaes e R
Y ¥ 1 €17/ o TR T . i
Agregado Fino (P.V.V.) 525,20 (a) «

Mas 8 % H umedad Total A2.02 (dY = —3- 061722
Agregado Grueso 943.34 (b) +

Mas 1.6 % Humedad Total 1510 () =—> 95844
AGUA .ot eeeeie ettt e mseeasae e 200 '
Menos contenido de agua en 5712
Agregado fino y grueso:

Sub-total........eveeeiirii 342.88

S25, 2 T 24
Mas 3.49 % Absorcion por Agregado Fino 18.33 () 298 .3 0.0167
Mas 1.67 % Absorcion Agregado Grueso _15.75 (g) = 176.96 (¢) _/s,;yg,gg,’_ygea-f—/éqa_

Peso Total ......ccvveeeenenn. 2359.29 — ¢o- G7-/- 567 ARt D58 Y+ )6.
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Porcentaje de Agregado Fing en Peso

(a) 525.20
* 100

“100 = 35,76 %

@ +(b) 525.20 + 943.34

Porcentaje de Agregade Fine por Volumen

Volumen de Agregado Fino 0.202

. *100 =
Vol AF. + Vol A.G, Ye

g
L Fe
'\’33
11. Mezcla de Prueba por Bolsa de Cemento en Peso

* 100 = 35,75%
0.202 + 0.363

| €/ > o
Bolsa de cemento por m3 = contenido cemento/42.5 = 666.67/42.5 = 15,69 m"" *
O] 1911 o1 (o TS RURTPOPRP 42,5 kg 4
MiCrosilica ... -—-- kg
Aditive (o Superfluidificante) ......cco.occovivviiiiiiiiie e, _=——_Kg
Agregado FiNO ... e 36,15 Kg 4
AGregado grueS0O ...t e 61.09 kg __

AGUA Lo e e 11,28 kg

Peso total por bachada ... 151.02kg =

-Volumen_de Aditivo a Medir

kg * 1000/ _Cead = ce
12.  Informacion de Mezcla

Peso Unitario Calculado = kg/m3
Revenimiento = cm
Peso Unitario Medido (real) = kg/m3
Contenido de aire (real) = %
Trabafabilidad Buena Regular _ Pobre _
Apariencia Buena Regualr Rocoso
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_ TECNOLOGIA AVANZADA DEL CONCRETO
DISENO DE MEZCIA DE CONCRETQ-METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO
Mezcla de Cemento y Microsilica (SRA)
Mezcla de Ensayo: ACIl 211-1-81
Practica Recomendable para Seleccionar Proporcionamientfos
de Concreto Normal y Pesado

1. INFORMACION DE DISENQ: MEZCLA "B"

Tipo de Cemento (M) Tamafio de Agregado Maximo  19_.mm

Tipo de Microsilica — Contenido de aire: (incluido) %

Tipo de Aditivo: Superplastificante Sika ment. {atrapado) _2 %

Revenimiento Recomendado: Minimo _8__cm

Relacion A/(C+P) 030 . Maximo 10_cm

Agua de Mezcla 200 kg/m3 En uso 12.5cm

2. R 0 l SILICA. ADITIVO Y. AGREGADQ GRUESQ A
USAR
Microsilica por Volumen de Cemento (fv %) 0 %
Aditivo/100 kg/(Cemento+Microsilica) YPad) 2.0 Ky
Volumen de Agregado Grueso Seco 0.66__ %

3. DATOS DE MATERIALES (de Pruebas Previas)

3.1. Gravedad Especifica 3.2. Contenido Tolal dé Humedad
Agregado Fino 2.6 Agregado fino 8_ %
Agregado grueso 2.8 Agregadogrueso 1.6 __ %
Microsilica (Gep) _--

Adilivo A2 3.3. Absorcion

Agregado Fino 3.49 %
Agregado grueso  1.67 _ %

3.4. Peso Unitario
Agregado Grueso: 1429.30 kg/m3

3.5. % de Sdlidos en Peso 3.6. Modulodefinura 284 .
en el aditivo 15.5 % .
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DETERMINACION DE RELACION A/(C+P)

A 3.10 A/(C+P) 310 ( 030 )

= = = 0.30
“p 3.10 (1-Fv) + Gep (FV) 3.1(1-0)+(Gep) (0) g

DETERMINACION DE MICROSILICA EN PESO

1 — —
Fw % = x 100 = oo X 100 = ~—cemmemme- %
1+310) (L-1)
Gep Fv

DETERMINACION DE CEMENTO, MICROSILICA, ADITIVOQ Y
AGREGADO GRUESQ POR METRO CUBICO,

Contenido de Cemento mas Microsilica

A 200 666.67 kg/m3
(C+P) = = =
AJ (C+P) 0.30

6.1. Contenido de Microsilica

(C+P) * (Fw) = . =

6.2. Contenido de Cemento
(C + P) - (C +P) * (Fw) =666,67 - ._0__=666.67 kg/m3
6.3. Contenido de aditivo
Pad/100 kg*(C+P)/100*Gead = 2 *666,67/100%1.12 = M;&’ii’:,kg/mj

CORRECCION DE AGUA DE MEZCLA POR AGUA EN ADITIVO

AGUA 1o eeeeeeeesaeee st se s ssaa s sessa e eb bbb s b 200 kg/m3

Menos agua presente en aditivo para mezcla
14.933 kg/m3 ™ (1 - 15.5 % gOlAOS) = «rereervrmsrmssniesienens 12.618_kg/m3

Peso de Agua Corregido ........................... P -‘]_f}__{'jﬁkg/me'
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8. CONTENIDO DE AGREGADQ GRUESQ EN PESQ

0.66 (% en Volumen) * 1429.30 (peso unitario) = 943.,34 kg/m3

9. DETERMINACION DE VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 666.67 kg/m3 + (3.10 G.e * 1000) = 0.215 m3
Microsilica - = kg/m3 + (- G.e * 1000) =_---- m3
Aditivo 14.933 kg/m3 + (1.12 G.e * 1000) = 0.013 m3

Agua Corregida (No. 7) 18738 kg/m3 + (1.0 G.e * 1000) =0Q187  m3
Agregado Grueso (No. 8) 943.34 kg/m3 + (2.6 G.e * 1000) =0Q.363 m3

Aire Incluido o Atrapado ......... 2% 7 100 ceeecreeeecereeeeeeeeareaen .. =0,020 m3
Subtotal Peso = 1812.32 Kg/m3 .ocoveeerieeeerene. Volumen = Q788 m?3
AGregado FiNO ... 1-0.798 =0202 m3

0.202 m3 * 2.6 Ge * 1000 = 525,20 Kg/m3

Peso total = 2335.21 kg/m3 Total Vol Absoluto = 1,000 m3

10. CORREGCCION DE DISENO ANTES DE MEZCLA DE PRUEBA DEBIDO.A
HUMEDAD Q ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Peso Disefio Peso Ajustado
kg/m3 kg/m3

CRIMENIO o ovniii e viieeen it ea v e esiseas 668,67 . 66667
MICrOSIHCA covveriiiieie e, R e
AIIVO v er e e e s 14,933 _ 14.933
Agregado Fino (P.V.V.) 526.20.(a)

Mas 8 % H umedad Total 17,70 _(d) = £42,90 ___
Agregado Grueso 943,34.(0)

Mas 1.6 % Humedad Total 943 ()= ab 992,77
AQUE it ieni e 1&2.@2,_/
Menos contenido de agua en 2713
Agregado fino y grueso: .

Sub-total.......cciiiiiii 160,25
Mas 3.49 % Absorcion por Agregado Fino _‘]_&;3_3_(_&_!;
Mas 1 67 % Absorcion Agregado Grueso 15.78.(4) _-J:_= 194,33 .(¢c)._ .

Peso Total oo 2371.60
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Porcentaje de Agregado Fino en Peso
(a) 525.20
* 100 -~ *100 = 35.76 %
(a) +(b) 525.20 + 943.34
Porcentaje de Agregacdo Fino por Volumen
Volumen de Agregado Fino 0.202
*100 = *100 = 35.75%
Vol A.F. + Vol A.G. 0.202 + 0.363
11. Mezcla de Prueba por Bolsa de Cementq en Peso

Bolsa de cemento por m3 = contenido cemento/42.6 = 666.67/42.5 = 15.69

CeMENETD i e 425 kg
MICTOSTICA «eeeere e et e v s s e eens R = S .{¢|
Aditivo (o Superfluidificante) .........ccccoeeiniiiiiicn i, 0,952 Kg
Agregado FINO .. v 24,60 __ Kg
AQregado grUBSO ..o et _60.72_ kg
Yo [ - R PP 1239 _ky
Peso total por bachada .........cooovvmiin 151,162 kg

Volumen de_ Aditivo a Medir

12.

0.952 kg * 1000 / 1,12.Gead = 850.0 cc

Informagion de Mezcla

Peso Unitario Calculado = _ kg/m3
Revenimiento = _cm
Peso Unitario Medido (real) = L kg/m3
Contenido de aire (real) = %
Trabajabilidad Buenav Regular______ Pohre __ .

Apariencia Buena v Regualr ___ Rocoso _
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TECNOLOGIA AVANZADA DEL CONCRETO

DISENQ DE MEZCLA DE CONCRETO-METODROQ DE VOLUMEN ABSOLUTO
Mezcla de Cemento y Microsilica (SRA)
Mezcla de Ensayo: ACI 211-1-81
Practica Recomendable para Seleccionar Proporcionanientos
de Concreto Normal y Pesado

1. INFORMAGION DE DISENO: MEZCLA "C"

Tipo de Cemento I{PM) Tamarfio de Agregado Maximo 19 mm
Tipo de Microsilica palyo Contenido de aire: (incluido) = %
Tipo de Aditivo Superplastificante (atrapado) _2 %
Revenimiento Recomendado: Minimo cm
Relacion A/(C+P) 0.33 Maximo cm
Agua de Mezcla 200 kg/mg En uso cm

2. PROPORCION DE MICROSILICA, ARITIVO Y AGREGARQ GRUESO A

USAR

Microsilica por Volumen de Cemento (fv %) -10
Aditivo/100 kg/(Cemento+Microsilica) )Pad) 2.5
Volumen de Agregado Grueso Seco 66___%

3. DATOS DE MATERIALES (de Pruebas Frevias)

3.1. Gravedad Especifica 3.2. Contenido Total de Humedad
Agregado Fino 2.6 Agregado fino 18 %
Agregado grueso 2.6 Agregado grueso 1.0 %
Microsilica (Gep) 2.2
Aditivo LJ_Z_ 3.3. Absorcidn

Agregado Fino 3.49 9%
Agregado gruese  1.67 %

3.4. Peso Unitario -
Agregado Grueso: 1429.3( kglm3

3.5. 9% de Sdlidos en Peso 3.6. Modulo de finura 2.84
en <! aditivo 15.5 %
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4. DETEF ION DE RELACION A/(C+ |

. 3.10 A/(C+P) 310 ( 033 )

a+xp — = = 0.34%
P ~3.10 (1-Fv) + Gep (Fv) 3.1 (1-0)+(2.2)(0.10)

J\0
5. DETERMINACION DE MICROSILICA EN PESQ - ™

1 1
Fw % = O [ T — x 100 = 7.31%
1+@J409 (4-1) 1+310%1 -1 '
Gep Fv ) 2.2 01

6. DETERMINACION DE CEMENTO., MICRQSILICA, ADITIVO Y.
AGREGADOQ GRUESQ POR METRO CUBICQ,

Contenido de Cemento -mas Microsilica
A 200 . 588.24 kg/m3

(C+P)= = =
Al (C+P) 034

6.1. Contenido de Miciosilica
‘ N
(C+P) *(Fw)= 58824 * 0.0731 = 43.00 £5(m

6.2. Contenido de Cemento

6.3. Contenid\o de aditivo
| g\ad/ 10045°(0+P)1 00*Gead =(2.8(508.24/1 oé\ﬁl?) = 16,47kg/m?
7. CORREGCION DE AGUA DE MEZCLA POR AGUA EN ADITIVO-

AQUE .ottt eeee et en s e 200Kg/m3

Menos agua presenie en aditivo péra mezcla
16.47 kg/m3 ™ (1 - 15.5 % solidog) = «-e-- TUPTP PRI 13.92 kg/m?

Peso de Agua Corregido - et e e 186.08Kg/m3
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8. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESQ EN PESO
0.66_ (% en Volumen) * 1429.30Q (peso unitario) = 943.34 kgfm3

9.  DETERMINACION DE VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 845.24 yg/m3 + (310 G.e * 1000) = 0. 176 m3
Microsilica 43.00 kg/m3 + (2.2 G.e * 1000) = 0.020 m3
Aditivo 1647 kg/m3 + (1.12 G.e * 1000) = 0.015 m3

Agua Corregida (No. 7)  186.08 kg/m3 + (1.0 G.e*1000)=0186____m3 -
Agregado Grueso (No. 8) 943,34 kg/m3 + (2.6 G.e * 1000) = 0,363 m3

Aire Incluido o Atrapado ......... 2% 7100 coioneeeeeeeeeeereearean =0.020 m3
Subtotal Peso = 1736.13 kglm3 ..................... Valumen = (0,780 m3
J¥e] (SToT= [s [o I o T3 Yo U 1-0.798=0.220 m3

0.220'm3 * 2.6 Ge * 1000 = 572,00 Kg/m3

Peso total = 2308.13 kg/m3 Total Vol Absoluto = 1.000 m3

10.  COQRRECGION DE DISENO ANTES DE_MEZCLA DE PRUEBA, DEBIDO

Peso Diserio Peso Ajustado
kg/m3 kg/m3

Cemento ..o 54524 54524
MICrosilica cooeevnieeeecee e _42.00 _43.00
AdIIVO oo A6.47 .16.47
Agregado Fino (P.V.V.) 572.00 (a)

Mash8 % H umedad Total 0,30 (dy= T~ 1582 30
Agregado Grueso 043.34 (b) .

Mas 1.8 % Humedad Total — 943 (@)= 7 N\ wI2 77
AQUE oo e, 186.08
Menos contenido de agua en _19.73
Agregado fino y grueso:

Sub-total. ..o 166,35

Mas 2.49 % Absorcion par Agregado Fino __19.96 (f)
Mas 1.67 % Absorcion Agregado Grueso _ 15,75 {g) = -202.06 (¢}

Peso Total .o 2341.64



Porcentaje de Agregado Fino en Peso
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(a) 572.00
* 100 _ -*100=37.75 %
(a8 +(b) T 572.00 +943.34
Porcentaje de Agregado Fing por Volumen

Volumen de Agregado Fino 0.220
*100 = * 100 = 35,74%
Vol A.F. + Vol A.G. 0.220 -+ 0.363
11.  Mezcla de Prueba por Bolsa de Cementn en Pesq A

Bolsa de cemento por m3 = contenido cemento/42.5 = 545,24/42.5 = 12,83 Eﬁ%

™ 29 o~

[ @7=1 0 071 .o T UT O N 42.5 kg
[V 500 (o 111 [Tor= RO O PPPP __3.35 kg
Aditivo (o Superfluidificante) .........cooiiiii 1.28 _Kg
Agregado FINO ... 45,39 Kg
AQregado gruBS0 ...t _14.26_kg
Yo (UL IO PRSPPI PRPOR A5.75_kg
Peso total por bachada .......ccveviveniviiinin i, 182,53 k

Volumen de Aditivo a Medir

1.28 kg * 1000/ 1.12 Gead = 1142.86 cc

12.  Informacion de Mezcla

Peso Unitario Calculado = __kgim3
Revenimiento = _cm

Peso Unitario Medido (real) = kgfm3
Contenido de aire (real) = %
Trabajabilidad Buena Regular _ Pobre
Apariencia Buena Regualr Rocoso
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3.3. CONCRETO FRESCO

En el afan de obtener un concreto, que presente propiedades reoldgicas
satisfactorias, para su manejo y colocacidon, se han tomado en consideracién
algunos factores que intervienen proporcionando un concreto cuya consistencia
sea plastica o semifluida, écompaﬁada de una cohesién adecuada evitando de

esta manera la segregacion.

Dentro de estas consideraciones se tiene que en el concreto fresco inciden
decisivamente los agregados, ya que éstos deben ser de granulometria
adecuada, uniformidad en el contenido de humedad y, en el caso de los
agregados triturados es preferible los tendientes a formas cuibicas y esféricas, en
cuanto a las de formas indeseables las alargadas y planas pueden generar

problemas de trabajabilidad y mayor demanda de agua.

3.3.1 FABRICACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Los especimenes se fabricaron segliin Norma ASTM C-192 "NORMA
PRACTICA PARA LA FABRICACION Y CURADO EN EL LABORATORIO DE
ESPECIMENES DE PRUEBA DE CONCRETQ", describiéndose a continuacion el

proceso:

Luego de engrasar los cilindros para evitar que el concreto fuera a
adherirse a las paredes del mismo, se llenaron en tres capas utilizando un
cuchardn, moviéndolo alrededor de la orilla superior para obtener una distribucion

simétrica del concreto.
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En cuanto a los agregados, se sabe que éstos colaboran en el aumento de
la trabajabilidad (Ver Capitulo II) cuanto mas se acercan a formas esféricas
disminuyendo ademas, la demanda de agua, porque se reduce su area

superficial.

Para medir la trabajabilidad del concreto se tienen diferentes métodos
ideados por varios investigadores; no obstante, ninguno de los ensayes podria
indicar todas las propiedades individuales que colectivamente estan involucradas

en el término "trabajabilidad”.

Para el caso, se tiene que el cono de Abrams no mide la trabajabilidad de
un concreto que involucre en su mezcla la microsilica aparentando ser un
concreto intrabajable; sin embargo esta misma mezcla cuando se le aplica

vibracion se vuelve muy trabajable.

Cabe sefalar, que en cuanto a la Mezcla "A" se incrementd la proporcion
de agua cuando se realizaron bachadas de prueba, manteniendo constante el
factor de relacion A/C, con el fin de aumentar el asentamiento y poder asi,

comenzar la elaboracién de cilindros pertenecientes a dicha mezcla.
En nuestra mezcla de control A" el revenimiento varia de 4.5 a 7.0 cms,
La trabajabilidad en nuestro caso cuando se utilizé microsilica fue medida

con el cono de Abrams (ASTM C-143). Este método, no representa las cualidades

de este concreto de consistencia rigida; pero es éste el mas usado en la practica.
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Para su consolidacion de los especimenes se utilizé un vibrador accionado
por motor eléctrico, introduciéndolo de 3 a 4 veces con una duracion de inmersién

de 3 a 4 segundos en cada capa.

Posteriormente se le enrasé, con la manipulacidn minima necesaria con el
objetivo de producir una superficie plana a nivel del borde del molde; para luego

colocarle su correspondiente nomenciatura en la parte superior.

Las tres mezclas realizadas (A, B y C) fueron consolidadas con vibrador
conforme a la Norma ASTM C-192; S(a que este lipo de concreto reoldgicamente
se comporta mejor al aplicarsele energla mecanica. El tipo de vibrador fue H-25,
eléctrico;

MOTOR

Velocidad sin carga: 15,500 rpm

- peso: 5.4 Kgs

CABEZA VIBRATORIA
- Diametro del eje = 25 mm
- Largo = 440 mm
- Diametro de compactacion: 40 cms

- Peso: 1.2 kgs

Una vez colocado y consolidado el concreto en los moldes, eslos se

ubicaron en el cuarto himedo en una superficie plana y libre de vibraciones.

Cuando se mezclé concrelo en horas de mayor temperatura se le agrego
agua en la mezcladora y después se vacio, antes de iniciar la operaciéon, para

evitar pérdida por evaporacion. Siempre se colocd antes de la carga de los
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componentes del concreto una mezcla de cemento, arena y agua en cantidades

suficientes para evitar pérdidas posteriores de finos en las mezclas de prueba.

Las condiciones climatologicas que imperaron durante el dia en el proceso
de elaboracion de las mezclas fueron las siguientes:
-. La temperatura en el laboratorio fue de 28° + 56° C
-, La humedad del medio ambiente fue seca

-. Los mezclados se realizaron entre las 10:00 a.m. y las 4:00 p.m.

Por ofra parte se realizaron revolturas en la mezcladora, cargas
dosificadas para 1 bolsa de:'cmemento. para poder completar 50 cilindros por
mezcla. El total de cilindros fabricados de las 3 mezclas (A, By C) fue de 150
especimenes de 150 mm x 300 mm de acuerdo a Norma (ASTM C-192) y 36
cilindros de 100 mm x 200 mm para ser sometidos a pruebas de resistencia al

ataque de agentes quimicos.

Tanto en la mezcla "B" como "C" se observd que el sangrado fue, casi
nulo; en la primera debido a la accion del aditivo superfluidificante y en la
segunda ademdas del superfluidificante, se debido también a la cohesion, '

pegagosidad de la M.S. y efecto del microralleno lo que impidit el sangrada.,

Para mezclar el concreto, se utilizdé una mezcladora de gasolina con
capacidad de 1 bolsa, los componentes fueron pesados en una balanza con

precisién de 5 grs y el aditivo fué medido en volumen.
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Para la mezcla "A" el orden de carga de los componentes fue asi:

1.

Mezcla de mortero que ademas de c‘eb;ﬂlr la maquina concretera evita
pérdidas de finos en la mezcla de pruebé v se vacio.

Se cargd una lechada (mezcla de cemento y agua ambos de disefio) para
mayor hidratacion del cemento. '

Se carga el agregado grueso

Se carga el agregado fino y el cemento

Luego se mezcld durante un periodo de 3 minutos.

En la mezcla "B", como an la mezcla "C"; la carga fue asi:

1.

2
3.
4

o

Mezcla de mortero (Para cebar) y posterior descarga

" Se-carga el agregado grueso

Se carga el agregado fino

El cemento y la microsilica en el caso de la mezcla "C"

Se revuelve a velocidad de mezclado durante 1.5 minutos

Se agrega la mitad del agua de disefio y se revuelve durante 2.0 minittos
La mitad del agua restante se divide en otras dos partes; una de ellas se
mezcla con el supérplaatiﬁcaht@ y.se agreqa a ia revoltura a velocidad de
mezclado. ' : i '

El agua restante se agfega al final.
El tiempo de révollura para la mezcla "B" fue de 4.5 minutos

El tiempb de revoltura para la mezcla "C" fué de 5.0 minutos, aumentando

este tiempo si era necesario, sagun inspeccién visual de la ' mezcta,
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MEZCLA "C"

95"
NO HUBO

MEZCLA "B"
CASINULO

12.5*

- f
o, . |
e g ft..ah....uﬁ.-_rrgm
- - L=
. A

MEZCLA "A"

5.6 ™

FUE POCO

NO SE OBSERVO [ NO SE OBSERVO | NO SE OBSERVO

A continuacion se muestra un cuadro comparativo de los resultados
obtenidos en el concreto fresco de las tres mezclas realizadas y la FIG.

3.2. el revenimiento de la mezcla "B".
NQTA: (*) Estos fueron los revenimientos que mas se repitieron en las mezclas.

REVENIMIENTO(cm)
SANGRADO
SEGREGACION

CONCEPTO
CUADRO 3.1

@m@ﬂ

i xw.kms,m. fmra oy

i

S «uu

R bkl ..J..

-3\ ot -
Tmﬁm 5 A
. i

e _sawwwn.\m&kl_n ..Mm..

. 23 e

- ,m._mww&rmz R
.r...q.m. Hﬁ% .

b i Fos

FIG. 3.2. La fotbgrafla muestra el revenimiento medido mediante

el cono de Abrams de la mezcla "B" el cual
fué de 12.5 cms
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3.4. CONCRETO ENDURECIDO

Las caracteristicas tanto fisicas como mecénicas mostradas por el
concreto endurecido son el resultado de un acucioso control de calidad iniciado
desde las pruebas a los componentes segiin hormas correspondientes hasta la

ruptura de los especimenes.

La resistencia del concreto por lo general continda aumentando a medida
avanza el tiempo; toda vez que exista algo de cemento sin hidratar y que ésle, se

mantenga himedo o tenga cierta cantidad de humedad relativa.

Se fabricaron suficientes especimenes a fin de poder realizar un analisis
estadistico a la ruptura del concreto a la edad de los 28 dias, para todas las
mezclas y poder asi conocer valores promedios, desviéicién eslandar vy
coeficiente de variacién. En lo que respecta a la durabilidad, se someteran los
especimenes de prueba al ataque de diferenles concentraciones de acidos
organicos y a los sulfatos para medir la_ respuesta del concreto (CGC) al ataque

_agresivo en el que podria verse involucrado.

Cabe agregar que el concreto endurecido fué sometido a ciertes controles
en las etapas de: curado, cabeceado y ruptura de probelas, cuyas forinas y

procedimientos se detallan a continuacion.
3.4.1. CURADO DE LOS ESPECIMENES

El curado de los especimenes se realizd de acuerdo a las especificaciones

de la Norma ASTM C-192. Describiéndose el proceso como sigue:

g,
Ay

oy
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Antes de efectuar el desenmoldado, los especimenes fueron curados

mediante dos formas:-

- Utilizando cubiertas de papel humedecido colocado sobre la cara superior.
- Usando cubiertas plasticas herméticamente cerradas y sujetadas con hule

para evitar la pérdida de agua de mezcla,

Al finalizar las 20 * 2 horas de fabricados los cilindros, fueron
cuidadosamente retirados de los moldes y sumergidos en l|a pila de curado
conteniendo agua con cal hasta cumplir con las edades de prueba

correspondientes, para cada especimen,
3.4.2 CABECEO DE LOS ESPECIMENES

El cabeceo de los especimenes fué realizado de tres formas:

- Puliendo y nivelando la superficie superior con {a maquina pulidora, usando

un disco para cortar concreto.

- Haciéndo uso de [a maquina cortadora, marcando previamente la seccion

a cortar.

La mezcla "A" fué cabeceada completamente utilizando los métodos
mencionados anteriormente; asi como las mezclas "B" y "C" hasta la edad de los

60 dias.
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Unicamente los especimenes a los 90 dias correspondientes a las mezclas
"B" y "C" fueron cabeceados con material de Alta Resistencia y el procedimiento

que se siguid se describe a continuacion.

El primer paso fué reclificar ia parte superior. Esto fué necesario porque
cuando se fabrican, en la fase de enrasado, no quedan perfectamente planos, y
al cargarlos asi, se darfa una distribucién irregular de los esfuerzos de

compresion sobre la cara superior, lo cual puede provocar fallas prematuras.

El rectificado de los cilindros de concreto se efectué segun procedimientos
de la Norma ASTM C-617 "Cabeceo de cilindros de concreto”, haciendo uso del

aparato cabeceador.

Habiendo cabeceado los cilindros, éstos se sometieron al! ensayo de
compresion, de acuerdo a especificaciones de la Norma ASTM C-39, "Prueba de
resistencia a la compresion para cilindros de concreto”. Se ensayaron en la
Maquina Universal Tinius-Olsen del Laboratorio de Suelos y Materiales de Ia
Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierfa, Universidad de El

Salvador.

3.4.3 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los ensayos se realizaron a la edad de 7, 14, 28, 60 y 90 dias para
" elaborar la curva edad-resistencia, ésta se calculd tomando como resultado el
promedio de tres cilindros ensayados para cada fecha de prueba, a excepcion de
los 28 dias que se tomd como el promedio de 30 especimenes ensayados para

esa fecha. Los resultados de la ruptura para cada mezcla son mostrados en las
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siguentes tablas 3.9, 3.10, 3.11 y graficas 3.1, 3.2, 3.3 de pags. 147 - 152, asi
también pueden observarse en la FIG. 3.3 la maquina Universal con la cual se
efectud los ensayos de ruptura de los especimenes de concreto a la compresion

y en la FIG. 3.4 se muestra la caracteristica Falla Cdnica de los CGC.
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FIG. 3.4 Las fotografias muestran la prueba a compresion uniaxial

asi como el tipo

en cilindros de.15 cms x 30 ¢ms,

de falla cénica
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3.9. ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION 147
MEZCLA "A™ _ _
PROBETA No. | DIAMETRO JALTURA (CMS)| AREA (CIA2) | PESO (KGS) | PESO VOL. | EDAD (DIAS) | CARGA (KGS) | ESFUERZO |
1| tcms) ‘ rema) |- - | Lreremzy |
Al 5.2 30.5 181,46 13.040 2357.6 7 59, 750 329 27|
Az 153 30.5 183.85 13.069 23307 7 59,500 323 63|
A-3 15.3 30.4 183.85 12,951 2317.? 7 . 58,250 316 B3 |
' ) xTD'As 23 24
A4 6.2 30.5 181.46 13.024 7358.2 14 6,500 366 47
A5 5.2 30.5 781,46 12.998 23485 14 ©3,000 347 18
AD 6.3 304 183.85 13.030 23313 14 87,750 366.51
X14 DIAS 110 Brd
A-8 15.3 305 1B3.85 12,992 2316.9 28 77.250 A20 20
A8 15.3 30.6 183.85 73120 , 2339.8 28 $9.500 373.10
A0 153 303 183.86 13.052 2342.9 FE 78,250 425.60
A1 5.4 305 186.27]. 13.084 2303.0 L] 75,000 402.60
AZ 15.3 30.5 183,85 13.073 2331.4 28 68,250 a7iac
A-13 153 306 183,85 13.132 2334.2 28 F4.500 405 30
A4 15.4 30.5 186,27 13.055 2297.9 28 74,000 397 30
A5 5.4 30.6 186.27 13.140 2312.9 28 77.000 3340
A-18 15.3 305 183.85 13.028 2323.3 28 70.250 382 10
A9 5.3 30.5 183.85 12.993 23171 28 87.500 7580
A20 . 15.2 30.5 181.46 13.010 2350.7 26 74,500 27660
A2l 5.3 30.5 183.85 13.059 2328.9 28 74,000 A0% 5
A22 15.3 30.3 183.85 12.562 73304 78 76,250 41470
A-23 15.3 305 183.85 13.040 23255 78 75.250 305 3%
A24 15.3] 305 183.65 12.965 23131 28 79,500 43370
A-25 15.3 305 183.85 13.119 2330.6 78 75,750 333 80
A-26 15.2 30.5 181,45 13.100 2366.9 28 74,250 400 20
A-27 15.2 305 181.48 13.137 2373.7 28 84,260 454 30
A28 153 30.5 183.85 13.128 73412 28 75,750 T12 of,
~A-29 15.2 305 181.46 13.243 2392.8 78 81,750 44470
A-30 15.2 30.5 181.46 13.150 2376.0 78 77.000 424 20
A3 152 30.5 161.46 13.164 73785 78 76,500 22160
A2 153 30.5 163,05 13,160 73573 20 B5.750 ann an
A-33 5.2 305 161.46 12.069 2346.9 a8 75,160 417 60
A-a4 163 305 183.85 12.973 231356 28 81,750 FYEiTy
A-35 153 306 153.05 13012 2312.9 7 72,500 364 50
A-36 15.2 30.3 181.46 12.880 23426 28 80,000 440 90
A-a7 15.2 303 181.46 12.602 33448 78 " B2,250 453 70
A-38 15.2 30.3 181.46 12.973 2359.5 28 75,750 1756
A-39 153 305 183.85 13.287 23595 28 79.000 429.70
X28 DIAS 2035
1
]
A6 15.2 304 181.46 13.144 2382.7 60 85,250 26980
AT 150 30.4 176.71 13.034 24263 60 89.550 506.40
A-40 15.0 304 183.85 13.198 23614 i) 87.000 467 .0F
‘ ~ Xso DIAS AB1.77
A43 15.4 30.2 186.27 12.948 2301.7 90 93.000 49527
A4 15.6 30.3 185,69 13.051 3382.7 90 90,250 478,30
A-45 5.3 302| . 183.85 12.960 2334.2 90 94.250] § . 51265
X90 DIAS | 9574
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3.10. ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION 148
MEZCLA "B"
PROBETA No. |[DIAMETRO —_|ALTURA (CMS) |JAREA (CM2) _ [PESO (KGS)  |PESO VOL. | EDAD (DIAS) |CARGA (RGS) |ESFUERZO
{CMS) (KGIM3) (KGICM2)
B-1 153 305 183.85 73.160 2345.9 7 63,500 34539
85 15.2 304 161.46 13147 T 73882 7 4,000 353 64
B6 15.3 30.5 183.65 13.192 2352.6 7 59,600 32363
X7DIAS 34057
B8 53| 304 161.46 13,096 33740 Ta 52,250 45327
B-16 152 304 16146 13.123 7378.9 14 78,000 229.64|
B30 5.2 305 181.46 13.144 7374.9 4 75,000 230
X14 DIAS 432,14
B2 152 30.6 18146 13.196] 2375.3 28 65,000 523.50
83 153 30.5 183.85 73.165 ~2347.8 20 55,000 516.70
B4 15.3 305 183.85 ~13.170 3348.7 78 87,500 47590
B7 153 305 183.85 13.185 73513 28 08,250 £33.50
B9 5.3 30.5] . 83.85 13.140 33433 78 02,750 504,50
B8-10 153 36.5 183.85 13.127 2341.0 28 02,750 504.50
B-11 5.2 30,4 181.46 13.155 2384.7 38 92.500 500.60
B-12 153 305 183.85 13.027 2323.2 28 92,000 50040
B-13. 154 30.5 186.27 13.218 23255 28 97,500 23 10
B15 153 305 183.05 13.217 23571 28 94,000 51130
B7 5.3 30,5 183.85 13.210 73558 28 87,000 773 20
B-18 15.3 305 183.85 13.233 23599( 28 "92.000 500 40
B-19 152 30.5 181.45 13.183 23619 28 97.500 537 20
B-20 153 30.5 181.46 13.199 23849 28 105,500 581,40
B-21 153 T 304 183.85 13.027 3330.8 78 71,250 43820
B-22 153 T 303 183.85 12,091 23244 78 91,500 25730
B-23 15.3 305 183.65 13.062 23294 8 92,000 500 40
B24 153 305 183.85 13.000 2334.4 28 50,500 49250
B-25 153 30.5 183.85 13.045 23254 28 87,500 375.90
B-27 5.4 304 186,27 13,307 2342.3 25 §4,000 504 50
828 53 301 183.85 12.956 23412 28 RB,750 28270
B-29 15.2( 305 181.46 13.162 2378.2 28 93,000 512.60
B31 15.2 305 181.48] 13.166 2378.9 70 98,000 40 10
B-32 15.2 30.5 161.46 13.215 3367.7 20 52,500 509 10
536 5.1 303 179,08 13.026 2361, 20 03,250 15 10
B.37 5.2 303 161.46 13.031 3370.0 70 95,530 535 70
B-38 152 30.4 To1.46 13.072 2369.7 20 R7.750 B30
B-40 5.2 304 16146 13.140 7381.9 28 59,000 430,50
842 15.2 30.4 181.46 13.117 23778 26 88,000 484,90
B44 15.2 304 181.46 13.208 2394.3 78 91,750 505.50
— X28 OIAS 506 a1
B4 153 306 183.85 13,242 2353.6 80 704,500 568 40
B-26 5.2 304 161.46 13.185 2300.2 60 75,250 5§24 91
B46 153 305 183.65 13127 73410 60 " 161,600 552.08
: %60 DiAs 548 46
B-33 151 30.3 179.08 13.108] g0 115000 64218
B-34 15.2 30.3 181,46 13.190 90 Ti07.000] ~ 58966
B47 15.1 305 779.08 13.226 80 114,500 635 38
X590 DIAS 623 74
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3.11. NSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION 149
MEZCLA "C” ) )
PRODBETA No. IDIAMETRO — JALTURA (CMS) JARGA (CM2)  JPESO (KGS)  [FESO VOL, | EDAD (DIAB) [CARGA (KGB) [ESFUERZO
(CMS) . : (KGIM3) (K:GICM2)
C-25 15 305 183.85 12,923 2304.6 7 %0,950 357,71
G-26 15 30.4 181.46 12.816 23231 7 57,500 316 87
C-29 15. 30.4 18146 12.835 23267 7 61,500 338.02
X1oms 32783
C-30 15, 305 161.46 12.882 23276 1a 70.500 387.14
&1 5 30.4 161.46 12,735 73006 14 72.500 399,654
c-az 30.5 181.40 12.644 2320 7 14 1.000 146 29
' X1, mns 311,02
C1 15.3] 305 183.85 12.808 22841 28 65.500 4G5 C&
c2 15.2] 304 181.46 12.798 2320.2 28 72,500] 308 09
C3 15.2 30.4 187.46 12.825 33249 28 T3.000| 407 90
c-4 15.2 30.5 181.46 12.839 2319.6 26 1,250 ai7 76
C5 15.2 30.2 161.46 12.734 2323.7 Z8 82,500 454,75
Co 15.3 304 163.85 12.800 2290.2 58 62,270 a63 60
C-7 15.2 30.4 181.46 12.833 2326.3 26 £3.500 LT
C-8 152 30.4 161,46 12.910 73405 26 78,250 AT1.57
c9 : 5.2 304 181.46] 12.798 7319.9] 76 710,500 FRCYY:
C-10 15.2 305 181,46 12,839 2310.6 26 73,500 w27 08
C-11 15.2 304 181,46 12.860 33312 78 1,250 AATIE
G2 5.2 304 161,46 12.066 73321 25 75,700 4726
c3 15.3 306 163.85 12.675 3280.6 28 73,250 39842
C-14 5.3 305 T63.85| - 12.815 3285, 26 76,500 716,10
C15 15.2 365 181.40 12.827 3317.6 26 74,250 ang 16
c-16 15.2 305 787.40 12.871 23256 76 71.750 395,40
Ca7 5.4 305 166.37 13.016 72011 26 B85.250 “A5T 67
c-18 15.2 05 T81.46 12.978 3335.9 28 68,750 435 09
G-19 15.3 305 183.85 12.800| T3282.7 24 83,500 FLERE]
C-20 5.3 305 163.85 12,735 . 22711 26 79.250 43106
c21 153 05 183.85 12.880 22059 28 76,250 Z14 34
c-22 15.3 30.4 183.85 12.685 7269.6 F 5,000 462 23
c23 15.3 308 163.85 17 833 72806 28 70,010 429 70
C-33 5.2 306 161.48 12.808 FRVIR] 20 78,005 FECRA
C-a7 15.3 306 163789 17,600 7B, 25 73,250 KUt
C-39 5.3 305 163,86 72,887 32982 20 78,250 425 G
C-40 152 306 181.46 12,855 T35 28 95.500 526 79
cat 15.3], 30.5 103.85 12,004 22041 20 73,250 398 .47
C-Az 15.3 365 183.85 12,803 7765.0 26 76,000 330.75
C-4d 15.2 305 61.46 12,830 3316.3 28 79,000 435 76
' Xz ias 436.51
C-24 5.2 304 T61.16 12.872 73334 0 77.600 27 09
C-27 15.2 301 181.45 12.620 2310.5 60 85,750 472 56
c-28 16.2[ 30.2 61,46 12.695 2316.7 60 111,250 61308
] Y60 Lirs 504.24
C-34 15.2 305 181.46 12.868 N _ .90 87,500 482 20
C-35 15.2 304 181.46 12.783 90 105,750 R824
C-45 15.2 305 181.48 12.820 40 91,500 504,25
] XSJD RIAS 523 03
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3.4.4. PRUEBA DE RE"SISTENC[A AL ATAQUE DE AGENTES QUIMICOS

Esta prueba consistic en probar la resistencia del concreto endurecido al
ataque quimico por acidos organicos y sulfatos como una forma de evaluar la
durabilidad de éste. Los acidos y sulfatos de interés que utilizan para ia prueba
son los siguientes:

Acido lactico (CaHcO3)

Acido acético (CH3-COQOH})
Sulfato de sodio (NanSO4)
Sulfato de magnesio (MgSQOy4)

Es necesario apuntar que los sulfatos a ensayar son los que se encuentran
con mayor frecuencia en el suelo disueltos en el agua subterranea, los cuales
pueden hacer contacto con el concreto. La pueba se realiz¢ de la misma manera
que en la Primera Etapa de esta Investigacion, se ensayaron cilindros de
concreto endurecido de 10 cms x 20 cms para los tres mezclas (A, By C) a la
edad de 60 dias. La solucion para los acidos esiuvo compuesta por 9 partes de
agua y una parte de acido (10% de acido) y para los sulfatos la solucion fué del

10% de sulfato en peso.

Los especimenes fuerocn sometidos a 12 ciclos de prueba. Cada ciclo
consistie en sumergir los cilindros durante 24 + 05 horas en, una solucion de
acido o sulfato correspondiente y luego se pusieron a secado al medio ambiente
durante e! mismo perfodo que estuvieron inmersos en las soluciones antes
méncionédas. a excepcion de los especimenes sumergidos en Acido lactico que

fueron expuestos a secado por periodos mayores o en los fines de semana en
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que las tres mezclas fueron sumergidas o expuestas a secado, segun el caso a

periodos mayores que para los dias de semana.

Después de haber sido secado los cilindros segun el proceso antes
descrito, se procedié a raspar ¢on un cepillos de alambre |a pasta deteriorada por
la accion quimica del acido en el cemento (para el caso de los 4cidos); luego se
pesaron los cilindros en cada ciclo, determinando de esta manera la pérdida
acumulada del peso en porcentaje, con relacidn al peso inicial del especimen
antes de ser sometido a la solucién. Para los sulfatos se realizo el mismo proceso

con la diferencia que no se observo desgaste fisico.

En las FIGS. 3.5 y 3.6 pueden observarse los especimenes de concreto de

100 mm x 200 mm en el ciclo de secado.

Los resultados se muestran en las Tablas: 3.12 a 3.14 y en las Graficas

3.4 a 3.6. de las pags. 156 - 161
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provocado por las sustancias agresivas

que deterioran el concreto endurecido
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. TABLA 3 .13 PERDIDA PORCENTUAL EN PESO POR CICLOS

MEZCLA "B"
CICLOS
1 2 3 4 ) 8 7 8 3 10 11 12
SOLUCION
2.52 411 5.68 7.20 7.92 8.27 8.70 3.44 9.60 9.65 9.89 9.89
ACIDO ACETICO 2.55 4.38 6.00 7.23 8.05 8.17 8.69 9.45 9.48 9.52 9.64 9.64
2.30 4.27 5.91 6.87 8.00 B.14 8.61 9.24 9.48 9.48 9.48 9.55
PROMEDIO 2.46 4.25 5.86 7.10 7.99 8.19 8.67 9.41 9.52 9.55 9.67 9.69
. 2.1 242 361 4,54 4.61 4.66 4.7 5.18 5.23 523 | -5.23 5.37
ACIDO LACTICO 1.78 2.29 379 A.,mm 476 4,78 4,76 4.98 5.02 5.02 5.05 5.05
1.92 2.21 366 452 4.63 4.7 471 5.04 5.08 5.09 5.08 5.13
PROMEDIO 1.94 2.3 3.69 4.53 4.67 4.71 4.71 5.07 5.11 5.11 5.12 5.18
0.36 0.28 0.38 0.17 0.3 0.31 0.29 0.36 0.38 0.43 0.41 0.36
SULFATO DE MAGNESIO 0.28 0.24 0.25 0.33 | 0.26 0.14 0.14 0.21 0.33 0.23 0.28 .21
| 0.43 0.34 0.34 0.34 0.34 0.31 0.31 0.31 0.3 0.34 0.34 0.48
PROMEDIO 0.35 0.32 0.33 0.28 0.20 0.25 0.25 0.29 0.34 0.37 0.34 035
0.40 0.52 0.61 0.47 0.54 0.54 0.48 0.49 0.54 0.38 0.56 0.81
SULFATO DE SODIO 0.36 2.35 0.43 0.48 0.45 0.45 0.38 0.43 0.45 055 0.59 0.59
0.19 0.18 0.19 0.29 0.43 0.41 0.36. 0.29 0.53 0.53 0.58 0.65
PROMEDIO 0.32 0.36 0.43 o.b.._._ 0.47 0.47 0.41 0.41 0.91 0.55 | 0.58 0.82

L51



TABLA 3.14 PERDIDA PORCENTUAL EN PESO POR CICLOS

MEZCLA "C"
CICLOS
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12
SOLUCION

2.63 4.94 7.13 7.74 8.54 8.84 9.93 2.93 1030 | 11.03 | 1115 | 11.20

ACIDO ACETICO 2.63 447 | 7.00 8.07 8.64 8.75 9.87 9.50 1029 | 10.85 | 1098 | 10.89
2.35 4.31 6.98 7.88 8.37 8.49 9.45 945 . 9.94 10.30 | 10.43 | 10.55

PROMEDIC 2,54 4.57 7.04 7.90 8.53 8.69 9.75 9.76 1018 | 10.73 | 10.86 | 10.91
2.12 3.77 5.55 5.70 5.77 5.79 5.21 518 5.26 5.45 5.45 5.45

ACIDO LACTICO 1.03 1.40 2.17 2.36 2.41 2.41 4,95 517 5.34 5.81 5.81 5.8
1.38 2.74 4.34 4.40 4.57 4.57 4.57 4.61 4.66 4.7 4.7 4.1

PROMEDIO 1.51 264 4.03 4.15 425 4,26 4.91 4.99 5.08 5.32 5.32 5.32

0.17 0.31 0.31 0.29 0.24 0.19 0.31 0.39 0.61 0.53 0.53 0.49

SULFATO DE MAGNESIO 0.20 022 032 0.49 0.39 0.34 0.44 0.59 0.73 0.68 0.59 0.54

0.10 0.27 0.22 0.19 0.12 0.15 0.19 0.32 0.32 0.29 0.32 0.28

PROMEDIO 0.16 0.27 0.28 0.2 0.25 0.23 0.31 043 0.55 0.49 0.48 0.44

0.05 0.10 0.12 0.25 0.29 0.12 0.29 0.54 | 0.5 0.3¢ 0.39 0.2¢

SULFATO DE SODIO 0.27 0.27 0.37 0.3 0.34 0.17 Q.32 0.49 0.52 0.52 0.52 0.22

0.12 ¢.20 0.42 0.32 0.37 0.12 0.27 0.39 0.42 0.47 0.47 0.47

i
PROMEDIO 0.15 1 .19 0.30 0.32 0.33 l 0.14 ‘ 0.29 0.47 0.48 0.46 0.46 0.48
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PERDIDA PORCENTUAL EN PESO

GRAFICA 3.4 PERDIDA PORCENTUAL EN PESO POR CICLOS
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PERDIDA PORCENTUAL EN PESO

GRAFICA 3.5 PERDIDA PORCENTUAL EN PESO POR CICLOS
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PERDIDA PORCENTUAL EN PESO

GRAFICA 3.6 PERDIDA PORCENTUAL EN PESQO PCR CICLOS
MEZCLA "C"
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.~ CAPITULO IV

ANALISIS DE 1.OS RESULTADCS
GENERALIDADES

En esta seccion se presenta un analisis estadistico de los resultados de la
prueba de resistencia a la compresion de los CGC, un andlisis de los
componentes del concreto, asi como al concreto fresco y endurecido, resistencia
al ataque quimico de los acidos organicos y sulfatos a los que fué sometido el

CGC.

£] analisis estadistico se realizd con 30 especimenes de cada mezcla a los
28 dias y 3 especimenes para las otras edades de prueba. Para el primer ¢aso se
utiliza como herramienta las curvas Normales de Frecuencia y en el segundo

caso los Factores Inherentes de prueba.

4.1. COMPONENTES

El analisis de los componentes del CGC se hasa en las diferentes pruebas
de laboratorio realizadas a éstos para el disefio de mezclas, o a la informacion
retomada como en el caso del cemento, la microsilica y el superplastificante. Este

-

se realiza en los siguientes apartados.
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4.1.1. CEMENTO

El tipo de cemento utilizado (Tipo | (PM)), no es el dptimo para Ia
fabricacion de CGC: sin embargo, tanto en la primera como en la presente
investigacion se han realizado CGC con este tipo de cemento, obteniéndose
resultados satisfactorios; ya que el tipo de cemento especificado para este tipo de
concreto debe tener un contenido mayor o igual a 90% de clinker y 6% de
puzolana como maximo; ademas de un bajo contenido de aluminato tricalcico
(C3A); como ya se menciond en el Capltulo Il (Ver Apartado 2.4.1.). Es necesario
ademas hacer mencién que en la reparacion del vertedero de la Presa "15 de
Septiembre", el cemento utilizado fué Tipo | de ASTM importado para la
reparacion antes mencionada, y la resistencia a la compresion alcanzada fué de

750 Kglcm?Z.

Por otra parte, el cemerito utilizado en esta investigacion tiene una buena
resistencia al ataque de los sulfatos sobrepasando los limites clasificados como
muy severos, disminuyendo la fisuracion de! concreto, ésto se analizarad en el

apartado 4.4.2.

4.1.2. AGREGADOS FINOS

La arena utilizada en esta investigacién como ya se menciono en el
Capitulo 1ll, es la que arrojé los mejores resultados; la cual es preveniente del Rio
Jibqa. En cuanto a las impurezas organicas, Ios.resultados fueron los mismos que
los obtenidos en la primera etapa de esta investigacion, el color observado en la
prueba fue mas claro que el color de referencia No. 1, segln tabla de colores de

Gardner.
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Por otra parte, el andlisis granulométrico de la arena analizada generd una
curva de granulométrica muy similar a la det primer estudio, dentro de los limites
especificados por la norma ASTM C-33 (Ver Tablas y Graficas 3.1 en paginas No.
100-102), por otra parte el Modulo de Finura (M.F.) resulté ser un poco mayor,
acercandose mas el valor recomendado por algunos investigadores; los cuales
recomiendan un valor préximo a 3.0 para este Atilpo de concreto; debido a la mayor
cantidad de finos adicionados tales como mayor cantidad de cemento y adiciones

como la microsilica.

TABLA 4.1.
ENSAYE MODULO GRAVEDAD CONTENIDO
0 FINURA ABSORCION ESPECIFICA TWMPUREZAS

ARENA | (M.F.) (%) (GE) ORGANICAS
Primera
Investigacion 2.77 3.72 2.31 Aceptahle
Investigacion
Actual 2.82 3.49 2.59 Aceptable

Como puede abservarse en la Tabla 4.1., en la presente investigacion la
absorcion de la arena es menor y la gravedad especifica mayor, 1a primera indica
que la arena utilizada tiene un menor contenicdlo de particulas ligeras; las cuales
generan una menor demanda-de agua en la mezcla y un aumento de las
resistencias ‘mecanicas. La segunda (GE) incide en un contenido ligeramente
menor de arena en la dosificacion de la mezcla. Es necesario recordar que las
diferencias en el agregado fino mostradas en la Tabla 4.1. se deben al arrastre de
las particulas del rio; debido é la época en que se efectud el muestreo; el cual se-

realizé en Diciembre de 1994.
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4.1.3. AGREGADO GRUESO

El agregado grueso utilizado en las mezclas se tamizé de tal manera que
su tamano maximo fué de 19 mm (se utilizo la que pas¢ esta malla), el cual es
uno de los tamarios recomendados para el tipo de concreto en estudio (Ver
Apartado 2.4.2.1., pag. No. 30). Estos agregados contienen cierto contenido de
finos y particulas planas y alargadas, con un minimo de particulas que pasan la
malla No. 4 y un alto contenido de mayor tamafio (retenidas en la malla de 1/2",
ver Tablas y Gréaficas No. 3.4 en Pag. No. 111-113); por lo que no cumple con lo
especificado en la Norma ASTM C-33. Esta granulometria no fué corregida para
la elaboracion de mezclas; ya que se tratd de que se mantuvieran las condiciones

iniciales de la pedrera, de donde se extrajo el agregado.

Al igual que en la primera etapa de esta investigacion, el agregado fueé
lavado y luego secado a temperatura del medio ambiente, para la elaboracion de

mezclas y mejorar la adherencia pasta-agregado.

Para la dosificacion de las mezclas no se utilizd el mddulo de finura,
aumentandose el agregado grueso en un porcentaje de 6.5% (a 0.66 m3/m3)
para diseiio de mezclas con relacion al especificado en el Comité ACI-211.1-87
para CRN; con el propésito de reducir la retracciéh, disminuir la cantidad de pasta
y aumentar su resistencia; aunque al hacer ésto se disminuye la trabajabilidad de
los CGC, lo que como puede observarse, se aumentd el agua ligeramente en la
mezcla, aumentando la relacién A/C a 0.30 con respecto a la primera

investigacion.
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TABLA 4.2.
ENSAYE . GRAVEDAD PESO - RESISTENCIA
-ABSORCION | ESPECIFICA | VOLUMETRICO | AL DESGASTE
e (%) . (GE) PWV . (%)

AGREGADO (kGICM3)
Primera
Investigacion 2.36 2.64 1555.8 19.54
[nvestigacion
Actual 1.67 2.60 1429.3 18.41

Como puede observarse en la Tabla 4.2, el peso volumétrico varillado
resultd ser menor (8.85%) en esta etapa de la investigacion; esto se debe a que
el agregado grueso no quedo bien graduado al ser tamizado; ademas de tener un
alto contenido de particulas de mayor tamafio y por ende mayores vacios. Por
otra parte al tener un agregado mas resistente que el de 1a Primera Investigacion
y un contenido de particulas de mayor tamarfio, da como resultado un menor

porcentaje de absorcion.
4.1.4. ADITIVOS

El aditivo superplastificante utilizado en este estudio es el mismo gue se
utilizd en la primera etapa del mismo; sin embargo, se aumentd la dosificacion en
la mezcla "B" al 2% en peso del cemento (primera etapa de este estudio 1.5%) y
en la mezcla "C" la cual contiene microsilica a: 2.6%; por otra parte los valores de
la relacion A/C fueron 0.'.3;0 para la primera y 0.33 para la segunda; no

presentando las mezclas problemas de trabajabilidad, ni segregacion.




167

La microsilica utilizada en la Primera Investigacion fue de la marca "SIKA"
conocida como Sikafume cambiada por microsilica de marca "GRACE" conocida

comercialmente con el nombre de: "FORCE 10,000"
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4.2. MEZCLAS DE PRUEBA
4.2.1. CONCRETO FRESCO

Los factores a controlar y analizar en el concreto fresco para obtener alta
resistencia en el concreto endurecido son muchos; para el presente trabajo se

tiene que:

- Los concretos conteniendo microsilica, eliminan casi por completo el
sangrado, lo que genera a la superficie susceptible a las contracciones, por
tanto se debe aplicar un oportuno curade. En el caso de climas calientes,
el uso de hielo hace bajar Ia{ temperatura del concreto fresco; pero se debe

considerar la relacion A/C en el diseiio de la mezcla.

- Es importante observar que la mezcla "C" con respecto a las mezclas "A"y
"B" presentd un color gris oscuro, tanto en el concreto fresco como
endurecido; esto se debio basicamente a la adicion de microsilica.

Cabe agregar que la coloracion oscura puede tener una mayor o menor

intensidad, dependiendo dol grado de procesamiento de la micresilica y del

porcentaje en peso del cemento incluido en el disefio de mezcla.

- _ El revenimiento de la mezcla "C" fue menor que el revenimiento de Ia
mezcla "B", a pesar de que en la primera se uso6 una relacion A/C=0.33 y
2.5% de superplastificante, esto se debe a que parle del agua es
absorbida por la microsilica: ya que ésta, tiene una mayor superficie

especifica.
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_La Tabla 4.3, muestra para las tres mezclas, las diferentes relaciones A/C,

dosificaciones de superplastificante, microsilica y revenimiento.

TABLA 4.3.
MEZCLA
CO NCEPTO IIAII IIBII IIC“
Relacion
Agua/Cemento 0.30 0.30 0.33
(A/C)
Superplastificante - 2% 2.5%
Microsilica
(M3) - -- 10%
Revenimiento*
{cms) 55 12.5 9.5

~ Estos fueron los revenimientos que mas se repitieron en las mezclas.

4.2.2. MANEJO Y COLOCACION

- Los tiempos de revoltura de la concretera en la mezcla "C" a velocidad de

mezclado, tuvo gue incrementarse en un 10%, respecto de la mezcla "B" y

20% respecto de la mezcla "A".

- En el caso de la mezcla "C", presentd una manejabilidad ligeramente

¢ohesiva comparada con las mezclas "A" y "B", debido al contenido de

microsilica.
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La consolidacion se realizd segliin norma ASTM (C-192), usando vibrador,

va que este tipo de concreto se homogeniza adecuadamente por medio de

la aplicacién de energia mecanica, lo cual no se consigue con el método

de varillado.

CONTROL

El control de calidad de los materiales, de la fabricacion de la mezcla de

concreto y de los ensayes -realizados es de vital importancia para obtener

resultados satisfactorios.

En lo relativo al disefio de cada mezcla se calculd los contenidos de
humedad antes de elaborar cada bachada con el objeto de no introducir

variacion en el agua previamente disefada.

En las tres mezclas el revenimiento fué medido-con el cono de Abrams
(ASTM C-143). Sin embargo, como se ha mencionado (CAPITULO Ili, Pag.
137) ésta prueba no refleja realmente su fluidez, cuando se trata de
concretos que contienen microsilica, por lo tanto al aplicarsele energia

mecénica se logra una mejor fluidez.

Otro factor muy importante que se tomé en cuenta fué la consolidacion del

CGC con vibrador mecanico.

E! curado con las bolsas de papel himedo y las bolsas plasticas
herméticamente cerradas fué una actividad que se le dié especial cuidado

para evitar la pérdida de agua a través de la superficie superior.
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En cuanto al cabeceo de los especimenes de concreto mediante las tres
formas (Capftulo lll, Pag. 144) utilizadas, se tuvo especial cuidado con la

nivelacion de la superficie superior de cada especimen.
CONCRETO ENDURECIDO
El curado de los especimenes de concreto es preferible que se realice

usando bolsas plasticas totalmente herméticas para evitar pérdidas del

agua de mezcla.

De las tres formas en que se efectud el cabeceado de los especimenes

(Ver Capitulo Ill, pag. 143) se realizd una comparacion de los resultados
obtenidos de la ruptura de cilindros a compresion a los 90 dias, tres de
ellos fueron cabeceados con material de alta resistencia y la otra terna fue
cabeceada usando la maquina pulidora, ambos a la misma edad y en
estos Gltimos se notd que su resistencia a la compresion sufrié un
decremento del 22%. Por tanto es recomendable, que sean cabeceados

con material de alta resistencia.

En esta invesligacién se tiene que con una adicidn de microsilica (10% en
peso del cemento) y superplastificante (de 2.0% a 2.5%), se puede fabricar
concreto de gran comportamiento con un factor dé relacion Agua/Cemento
que varié de 0.30 a 0.33 con muy buena trabajabilidad; se obtuvo una
resistencia maxima a la compresion de 613 Kg/emZ2. Y (nicamente con
superplastificante se obtuvo una resistencia maxima de 642 Kg/cm? a la

edad de 60 y 90 dias respectivamente.
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- Se establecid una comparacion entre los pesos volumétricos del concreto
fresco (tedrico) y del concreto endurecido promediados a la edad de 28

dias para obtener el porcentaje de variacion; tales resultados se muestran

en [a Tabla 4.4.
TABLA 4.4.
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO
MEZCLA FRESCO ENDURECIDO % DE
(TEORICO) VARIACION

- A 2369.29 2339.25 1.26

B 2371.60 2357.01 0.62

C 2341.84 2306.81 1.5

4.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La Tabla 4.5. de la pagina 173 muestra los valores de resistencia a

compresion maxima alcanzada por las diferentes mezclas, asi como su

correspondiente edad de ruptura.
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RESISTENCIA A LA

EDAD DE RUPTURA

MEZCLA COMPRESION MAXIMA (DIAS)
(Kglfem?)
PROMEDIO MAXIMA
A 496.97 512.65 a0
B 623.74 542.18 90
C 504.24 613.08 60

4.3.2. PROYECCIONES EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

En los CGC, las ganancia de resistencia a la compresiéon con edades

posteriores a los 28 dias es notable, por lo que la resistencia final del concreto

deberfa tomarse a los 90 dias, o en su defecto a los 60 dias, y no a los 28 dias

como se especifica normalmente para la CRN.

l.os factores de proyeccion de la resistencia final promedio a los 80 dias

para los tres tipos diferentes de mezclas analizadas en esta investigacion se

presenta a continuacion:

Relacion A/C ;
Aditivo’

Adicion

MEZCLA "A"

0.30

Resistencia Promedio a los 90 dias; 496.97 Kg/cm?2
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EDAD DE RUPTURA FACTOR DE PROYECCION

(DIAS) A LOS 90 DIAS
7 | 0.65
14 0.73
28 0.85
60 0.97
90 1.00
MEZCLA "B"
Relacion A/C: 0.30
Aditivo : 2.0% (superplastificante) "Sikament”
Adicion : 0.0%
. Resistencia Promedio a los 90 dias: 623.74 Kg/cm2
EDAD DE RUPTURA FACTOR DE PROYECCION
\ (DIAS) A LOS 90 DIAS
7 0.55
14 0.69
28 0.81
! 60 0.88
j

80 . 1.00



Relacion A/C:

Aditivo

Adicién

Resistencia Promedio a los 90 dias: 523.10 Kg/cm?2

EDAD DE RUPTURA
(DIAS)

0.33

2.5% (superplastificante) "Sikament"

MEZCLA "C"

10.0% (microsilica "Force 10,000"-GRACE)

7
14
28
60
20
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FACTOR DE PROYECCION

A LOS 90 DIAS

0.63
0.79
0.83
0.96
1.00

La Tabla 4.6. muestra la ganancia de resistencia de las distintas mezclas

con referencia a la mezcla de control "A", expresada como porcentaje a diferentes

edades de ensayo.

103.9

TABLA 4.6,
MEZCLA EDAD DE PRUEBA (DIAS)
7 14 28 60 90
A 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
B 105.4 119.8 120.6 113.8 125.6
C 101.4 113.9 104.7 105.3
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Como puede observarse en la Tabla 4.6. la mezcla que contiene
microsilica (Mezcla C), genero resistencias moderadamente mayores que la
mezcla de control A; pero comparandolas con la mezcla que contiene

superplastificante (Mezcla B) son mucho menores.

El siguiente Grafico 4.1. muestra el desarrollo de las curvas Edad-
Resistencia promedio de las mezclas comparandolas contra la mezcla de control
A. Al observar las distintas curvas Edad-Resistencia, puede notarse claramente
que las mezclas que contiene aditivo y/o adicion, con las que obtuvieron mayores

resistencias.
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4.3.21. ANALISIS ESTADISTICO DEL. CONCRETO A COMPRESION.

Para realizar un analisis de los resultados de la resistencia a la compresion
del concreto, se fabricd una cantidad suficiente de especimenes a fin de poder
tratarlos estadisticamente para conocer valores promedios, desviaciones

estandar y coeficientes de variacion.

E! analisis estadistico a la compresion del concreto para los tres tipos

diferentes de mezclas se presentan a continuacion.

Para el analisis estadistico se calcularan las siguientes funciones:

1. Resistencia promedio de todas las pruebas individuales (X)
2. La desviacién Estandar ( 0 )

3. El coeficiente de variacion (V)

4, En Intervalo (R)

1. Resistencia Promedio (X)

Para el calculo de la Resistencia Promedio se utilizd;

. X4+ Xg+ X3+ s, +Xn
X =
n
Donde
X1, X2, X3, e v Xn = resultados de la Resistencia de las prucbas
individuales

n = nimero total de pruebas individuales
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2, Desviacidon Estandar ( 0 )

Es la medida de dispersion mas conocida y es utilizada en la Curva de
Distribucién de Frecuencia de los datos de resistencia. La ecuacion utilizada en

esta investigacién es:

5=

(X1-X)2+ X9 -X)2+ .......... + (Xp - X)2

(n-1)

3. Coeficiente de Variacion (V)

El coeficiente de variacion es la desviacién estandar como un porcenlaje

de la resistencia promedio, la ecuacion utilizada es:

v=-0_y100

. X

4. Intervalo (R)

El intervalo dentro de una prueba es util en el calculo de la Desviacion
Estandar inherente de la prueba o sea la variacion inherente a la prueba. El
intervalo (R) se obtiene restando el mayor valor de resistencia del conjunto de
cilindros con el valor de resistencia mas bajo del grupo. La variacion inherente a
la prueba es utilizada cuando no se tienen suficientes especimenes para realizar

un analisis estadistico confiable; la ecuacion utilizada es la siguiente:

.1
0 = xR
d2
donde: 0i = Desviacién Estandar dentro de la prueba
1

—— = Constante dependiente de la cantidad de cilindro promedio
d2 para producir una prueba

R = Intervalo promedio dentro de grupos de cilindros compaferos
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MEzZCLA "A" (28 DIAS)
X = X+ Xat Xt ..oooo......+ Xn = 420 . 265 Kgr/cm'
n
G = \I (X -X"+ (X ~XV+ ... .............t{Xn=X)V = 2555 Kgr/em'
(n-1)
vV = L)i:- X100 = 6.0T7 %
Ko420
14482 443 8|3
! 1
'3 o gl
: i
1 1
G o 1 |
| 1
L S ] 1 Q !
4 o : o .
3 [+] : o] O:
2 o l'o o o o! o
) ! :o o o o! 0 ‘o
| t .\
: 3™ 285 lss'rs 408 a3 428 435 445 483 465 (473 (Kor/emd)
| T
S SR S ——
- AREA BAJO LA CURVA
ENTRE(X+5)y {X-0) = -% = 077 = 77% > 68.2 %
-AREA BAJO LA CURVA
ENTRE (X-20) y (X-20)-= 29 .p097 = 97% N 95.4 %

30
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MEZCLA "A™

A los 7 dias
B 329.27 + 323.63 + 316.83
X = = 323.24 kg/cmZ2
3
1
0i = — xR
d2
1 1
0 = — x R = X (329.27 - 316.83) ====» = 7.35Kg/cm?2
do 1.693
T 7.35
V4= — x 100 = x100 ==== V1=227%
X 323.24
A los 14 dias
B 366.47 + 347.18 + 368.51
X = = 360.72 kg/cm?2
3
1 1
0f = —— x R = x (368.51-347.18) ==== = 12.60Kg/cm?
do 1.693
q 12.60
Vq = — x 100 = x 100 ===z Vq=3.49%
X 360.72
A los 60 dias
. 467.06 + 469.80 + 508.46
X = = 481.77 kg/cm?

3
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1 1
0i = ——x R = X (508.46 - 467.06) ==== - =41.40Kg/cm2
do 1.693
N 41.40
Vi = — x 100 =—— x100 ===z Vq=8590%
X 481.77
A los 90 dias
_ 478.30 + 499.27 + 512.65
X = = 496.74 kglem?2
3
1 1
i =—— x R = x (512.85 - 478.30) === = 20.29Kg/em?
do 1.693
< 20.29
Vq = —— x 100 = x 100 ==== V{=4.08%
X 496.74

Los calculos se realizaron de igual manera para las mezclas "B" y "C”, los

resultados se muestran en la Tabla No. 4.7. de la pagina 183.
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TABLA 4.7,
MEZCLA "A” MEZCLA "B" MEZCLA "C"
EDAD DE
PRUEBA | X (Kgiemd) | (Kgiem?) | V(%) X (Kgfem?) | (Kgicm?) | V (%) X (Kgiem?) | (Kgicm?) |V (%)
(DIAS)

7 32324 7.325 227 340.57 17.18 5.04 327.83 13.02 3.97
14 360.72 12.60 3.43 432.14 23.60 5486 411.02 34.99 8.51
28 420.65 25.52 8.07 506.81 22.36 4.41 436.51 33.26 7.62
&0 481.77 41.40 8.59 491.22 25.83 5.26 504,24 109.86 21.79%
a0 496.74 20.29 408 523.74 31.02 497 " 523.08 85.41 11.36

c8l.
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Dentro de los resultados obtenidos de las diferentes mezclas, los que
presentan un analisis estadistico confiable segtin el Comité ACI-214 y ACI-704,
son los que obtuvieron a los 28 dias, ya que éstos poseen tina cantidad suficiente
de especimenes para el calculo de desviacidn estandar y coeficiente de variacion.
El analisis estadistico realizado a las diferentes edades de prueba como sen (7,
14, 60 y 90 dias) presentan resultados no muy confiables debido a la cantidad

minima de especimenes de concreto a la compresion.

La evaluacion de los resultados de la desviacion estandar y coeficiente de
variacion a los 28 dias para las mezclas A y B presentan un grado de calidad
aceptable, no asi la mezcla C que presenta un grado de calidad pobre, debido a

algunos problemas de consolidacion y cabeceo en los especimenes de concreto.

La magnitud de las variaciones en la resistencia a la compresion de los
especimenes de concreto depende de lo adecuado del control de materiales, de
la fabricacion del concreto y de la realizacion de las pruebas siendo éstas las

fuentes fundamentales del origen de las diferencias en la resistencia.
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4.4. DURABILIDAD

La durabilidad del concreto en este apartado se entiende como la
resistencia al ataque de los agentes quimicos a que fue expuesto, ésta fue

medida como la pérdida en peso de cada especimen de mezcla de concreto.

A continuacidn se realiza un analisis a los acidos organicos y sulfatos a los

cuales se les realizd la prueba de durabilidad.
4.4.1. ACIDOS ORGANICOS

Al comparar los especimenes de las 3 mezclas que fueron sometidas a los
acidos aceético y lactico, el mas agresivo es el acido acético (Ver Fotografias en
Pag. No. 195), siendo la pérdida de peso mayor (10.91%) en la mezcla "C", la
cual contiene superplastificante y microsilica, esta pérdida de pés;o es muy similar
a la de la mezcla de control. La menor pérdida de peso (9.69%) se obtuvo de la
mezcla "B", esta como ya se menciond no contiene microsilica, solo .
superplastificante. (Ver Grafica No.4.4., pag. No, 191). Como puede ohservarse
an la grafica, el ataque quimico o desgaste de los especimenes fue mas rapido
hasta el cuarto ciclo; luego fue disminuyendo lentamente hasta llegar al ciclo No.

12.

Si nos referimos al acido lactico, la mezcla "B" tuvo casi el mismo
comportamiento con la mezcla de control; la mezcla "C" tuvo ligeramente mayor
pérdida de peso, por otra paﬁe la mayor agresion (% pérdida de peso) se did
hasta el ciblo No. 3; como puede observarse en las Tablas Nos, 3.12, 3.13, 3.14,

Pags. Nos. 156-158 y Grafica No. 4.5, Pag. No. 192.
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Las soluciones de los dos acidos organicos sufrieron cambios al estar en
contacto con el concreto; la solucién del acético cambié a color rojizo
progresivamente, transmitiéndose éste a los cilindros de prueba; los que al

sacarse de la soluciéon tenfan un color café, similar al de 1a arcilla.

Por otra parte, también la solucidn del acido lactico cambié en forma
progresiva a un color amarillo verdoso, tomando un parecido con la crema
derivada de la leche, adheriéndose esta sustancia a los cilindros de prueba; los
que al sacarse de la solucién en el Ciclo No. 3, se hizo visible y al secarse se

volvian de color blanco.

Si comparamos el ataque quimico de los acidos inocrganicos,
especificamente con el acido sulfurico, estudiado en la primera investigacion
(27.38% de pérdida en peso) en iguales condiciones de dosificacion con el acido
organico mas agresivo (acido acetico 10.91% de pérdida en peso), se puede
observar que el ataque es mas rapido en los acidos inorgéanicos, ya que la
agresividad de éstos, es mas del doble que los organicos, probados en este

estudio.

Por otra parte, al introducir los especimenes de prueba en’las soluciones
con acido acético se observé efervescencia, siendo mencor en la mezcla "B", en la
cual se obtuve mener pardide de peso o mejer dicho, mayar resintoncin al atbcgue

a este acido (Ver Tabla 3.13. Pag. No. 157).
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4.4.2. SULFATOS

El porcentaje de pérdida de peso en los especimenes sometidos a los

sulfatos se debié al desgaste por abrasion al ser cepillados con cepillo de
Z - -

alambre; “aunque fisicamente este desgaste no es visible en las muestras: vy

como puede observarse en la Tabla No. 4.8, pagina 180, es minimo.

- El Comité ACI-201 considera que el grado de exposicion de un concreto es
"“muy severa", cuando una solucion de sulfato en agua es mayor del 2%;
sin embargo, debido a que los especimenes de concreto fueron sometidos
a una solucion de sulfato, cinco veces mayor, se formaron microfisuras en
estos, por lo que deben realizarse pruebas con solucidn que contengan

menores contenidos de sulfatos.

- Al comparar los especimenes de las 3 mezclas, se pudo observar que en
las mezclas "B" y "C", el ataque de los sulfatos fue mas severo que en las
mezclas de control. Este ataque se reflejé en microfisuras; las cuales en la
mezcla "B" fueron més abundantes y visibles en los especimenes
sometidos en sulfato de magnesio y en la mezcla "C", fueron mas
abundantes en los especimenes somelidos en sulfato de sodio. Eslas
microfisuras fueron mas visibles en las muestras hiimedas que en las

muestras secas.

- Eh los especimenes sometidos a sulfato de sodio en las 3 mezclas, se

observaron formacion de sales de color blanco en la superficie de los
especimenes en los lugares donde existen poros en el concreto (1.0 - 1.5

mm de diametro).
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- En las soluciones con sulfatos no se observaron cambios de colar, durante

los 12 ciclos de prueba, como los ocurridos en los acidos.

Es de suponer que la formacién de microfisuras en cualquier concreto
disminuyen la permeabilidad y la resistencia a Ia 'compresic'm de éstos; esto
significa que de las mezclas de concreto ensayadas (sometidas a una muy alta
concentracién de sulfatos) la que soportd la mayor agredion fué la mezcla de

control,

La siguiente Tabla (4.8.) muestra los resultados de la prueba de
Durabilidad, mejor dicho la resistencia de los CGC al ataque quimico provocado

por sustancias agresivas a que fue expuesto las diferentes mezclas de concreto.



L

COMPARACION DE DURABILIDAD

TABLA 4. 8.

PERDIDA DE PESO EN PORCENTAJE

SOLUCION AL 10%
MEZCLA "A" MEZCLA "B" MEZCLA "C"
{A/C=0.30) (AJC=0.30) {AHC=0.23)
Acido acético 10.83 9.69 10.91
Acido lactico 517 5.18 532
Sulfato de-Magnesio 0.62 0.62* 0.44
Sulfato de Sodio 0.43 0,35 0,46**
Acido sulfurico PRIMERA ETAPA DE ESTE ESTUDIO* 27.38
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Para este primer estudio se utilizé arena del Rio Las Canas (San

Salvador), superplastificante 1.5% y microsilica 10% en peso del cemento.

Se formaron WMicrofisuras (dando como

permeables}

resultado concretos

mas
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GRAFICA 4.4 COMPARATIVA DE PERDIDA PORCENTUAL

DE PESO POR CICL.O3
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GRAFICA 4.6 COMPARATIVA DEE PERDIDA PORCENTUAL
DE PESO POR CICLOS

SULFATQ DE MAGNESIO
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GRAFICA 4.7 CONMPARATIVA DE PERDIGA PORCENTUAL
DE PESO POR CICLQOS

SULFATO DE SODIO
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CONCLUSIONES

Con el Cemento Tipo | (PM) se puede fabricar concretos de gran
comportamiento; aunque de acuerdo a los resultados obtenidos no es el

o6ptimo debido al alto contenido de puzolana incorporada al cemento.

Los resultados obtenidos en el ensayo de Resistencia a la Compresion del
concreto con el agregado grueso utilizando un tamafio maximo de 3/4", en
el cual se incrementd el porcentaje de disefio con relacién al sugerido por

el Comité ACI-211.1.81, fueron satisfactorios.

El contenido de particulas planas y alargadas en el peso total del agregado
grueso fué de 26.6%, excediendo los limites de 20% establecidos segtin el

Cuer_p'o de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (CDR-C119-53)

- Con los resultados obtenidos se puede observar que es perfectamente
factible obtener CGC sin la adicién de microsilica cuando se requiere

resistencia a los sulfatos.

En la mezcla "C" con proporcién de microsilica del 10% en peso del
cemento se puede concluir que no se tuvo problemas de manejabilidad de
importante consideracién, lo que se le atribuye a la cantidad de aditivo
superplastificante que fue del 2.56% y al tipo de microsilica usada que fue

de la marca "GRACE".

La mezcla "C" resultd tener menor revenimiento que la mezcla "B" y sus
valores mas frecuentes fueron de 9.5 cms y 12.5 cms respectivamente. A

pesar de que la primera mezcla se disefio con una relacion A/C 0.33 y
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2.5% de superplastificante y la mezcla "B" se disefio con una relacién A/C

0.30 y 2.0% de superplastificante.

En los CGC, el concreto fresco mantuvo una buena manejabilidad durante
el tiempo necesario para ser colado en los cilindros, debido a la accion del

aditivo superplastificante.

Todos los especimenes ensayados a los 60 dias y 90 dias; explotaron
mostrando una falla de ruptun;a conica. Por otra parte la falla por
adherencia en la interfase pasta-agregado se pudo observar que en la
mezcla de control fue mayor que en las mezclas "B" y "C", siendo menor

en esta ultima.

Los datos que proporcionAa [a presente investigacion con respecto a la
ruptura de cilindros, demuestra que: en los CGC la ganancia de resistencia
a la compresion con edades posteriores a los 28 dias, es notable, por lo
que la resistencia final del concreto debera tomarse a los 90 dias y no a los

28 dias como esta normado para los CRN.

Los especiinenes de concrato que fueron cabeceados con material de Alta

Resistencia, presentaron mejores resultados que los cabeceados usando

solamente la maquina pulidora.

A partir de los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la
compresion del concreto de los especimenes ensayados a los 28 dias el

analisis estadistico es confiable, segin el Comité ACI-214 y ACI-704, ya
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que estos poseen una cantidad suficiente de especimenes de concreto

para el calculo de desviacion estandar y coeficiente de variacion.

De los dos acidos probados el acético y el lactico; considerados segun el
Comité ACI-201 con una velocidad de ataque a temperatura ambiente
rapida; el ataque quimico del 4cido acético es mas severo en el concreto,

al ser expuesto a periodos alternos y continuos, de inmersién y secado.

Los acidos inorganicos son de ataque mas severo al concreto que los
acidos organicos, ésto se deduce al hacer una comparacion entre los
resultados de la Primera Etapa y la presente Investigacion. Aunque entre
éstos tiltimos falta probar el acido férmico que también forma parte de esta

clasificacion segun el Comité ACI-201.

No se puede concluir que la microsilica no realizdé ningin papel de
importancia en el CGC, debido a que la mezcla "C" que contiene
microsilica y superplastificante tiene una relacion A/C de 0.33; mientras
que la mezcla "B" que incluye Unicamente superplastificante tiene una
relacion A/C de 0.30.

Aunque el ataque quimico del acido acético fué mas agresivo con la

mezcla "C" comparado con la mezcla "B".

El ataque quimico de los acidos organicos probados en las 3 mezclas, se
comporté en forma severa hasta el ciclo No. 3; lo cual se comprueba por el
alto porcentaje de pérdidas en peso. Mientras que en los siguiente ciclos

su pérdida en peso disminuyo considerablemente debido a la posible

pérdida de concentracion en la solucion.
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La mezcla "A" {de control) presentd mayor resistencia al ataque quimico de
los sulfatos sin la necesidad de utilizar aditivos o adiciones de microsilica,
debido a que el cemento Tipo | (PM), segin Norma ASTM C-595 incluye
en su fabricacion un porcentaje considerable de puzolana y su relacion A/C

fué de 0.30.

Con el uso de microsilica se obtiene una mayor resistencia al sulfate de
magnesio y menor al sulfato de sodio; debido a la mayor formacion de

microfisuras en este Gltimo.

De los acidos utilizados en esta investigacion, el que presentd la mayor
reaccion quimica (efervescencia y t_émperatura) fué el acido lactico,
aumentando su temperatura, desde la condicién inicial (agua solamente)
de 25.8°C hasta 26;8°C (en solucion); mientras que en los sulfatos no se

observad ningun tipo de variacion.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones establecidas se dan las siguiente

recomendaciones:

1. Elaborar CGC con agregadaos gruesoé de menor tamafio gue los utilizados
en este estudio (Utilizar TMA < 1/2") aumentando el -porcentaje en el
disefio con relacion a lo especificado en el Comité ACI-211181;

sugiriendose ademas usar agregados triturados de forma cubica.

2. Realizar mezclas que incluyan en su disefio un porcentaje mayor al 10%
de microsilica en peso del cemento para observar tanto su comportamiento

reoldgico como sus propiedades en el concreto endurecido.

3. En cuanto al precurado de los especimenes de concreto, se sugiere el uso
de cubiertas plasticas herméticas para evitar la pérdida del agua de

mezcla.

4, Para el cahoeceo de los especimaenes da concroto que seran someticdos a la
ruptura, es recomendable que se realice con material de Alta Resistencia,
segtin Norma ASTM G-617; para obtener los maximos resultados de

prueba.

5. Al producir concreto con microsilica es necesario tener en cuenta que: la
presentacion de la microsilica influye en las dosificaciones, tiempos de

revoltura, etc. Por lo tanto es necesario hacer mezclas de prueba cuando
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no se trate de los tipos (marcas comerciales) considerados en los estudios

realizados hasta el momento, para observar su comportamiento.

Hacer pruebas con el consistémetro de VIS-BE y sacar un factor que se

relacione con los resultados obtenidos con el cono de revenimiento,

Tomar la temperatura durante la fabricacion de todos los diferentes

disefios de mezclas y efectuar comparaciones.

Realizar investigaciones usando métodos estadisticos para la evaluacion
de los resultados a la ruptura del concreto a la edad de 60 dias, con un

nimero suficiente de especimenes.

Para futuros estudios se recomienda realizar pruebas de durabilidad con
acido formico; ya que éste es utilizado en plantas quimicas; asi como

también pruebas con hidroxido de sodio (soda caustica).

En la prueba de durabilidad se recomienda que los ciclos de inmersion vy
secado sean de 96 horas de duracién, debido a que los especimenes no

presentan un secado completo al momento de ser. raspados.

Si se desea investigar mas con los acidos organicos y sulfatos de este
estudio y verificar la efectividad del comportamiento de la microsilica
(disminuir las pérdidas de peso), deberan utilizarse dosificaciones mayores
de dsta manteniendo las concentraciones y dejar fijos los demas

componentes.
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Se deben realizar pruebas a la durabilidad del concreto con otros tipos de
superplastificantes, que se encuentren diponibles en el mercado, o con
otros fabricantes del mismo tipo utilizado (tipo F), para verificar la

compatibilidad con el cemento utilizado.

Se debera realizar un analisis quimico a la superficie de la muestra
sometida al ataque con acidos para verificar cual es el componente del
cemento que cede a la desintegracion de [a pasta.

Incluir temas generales sobre "CGC" en la materia de tecnologia del

concreto con el abjeto de informar sobre las bondades de estos concretos.

Establecer una vinculacion entre las Universidades y empresas
relacionadas con el concreto de tal forma que se puedan obtener

resultados a corto plazo y difundirlos.



ANEXOS Y FOTOGRAFIAS
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Foto superior: Muestra una lectura durante ensayo de compresion.

Muestra la efervescencia de tres especimenes 100 mm x 200 mm

de la Mezcla "A" sometidos a acido lactico.

Foto Inferior;
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La fotografia muestra tres especimenes de 100 mm x 200 mm en el tercer ciclo,

en la etapa de secado
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Mechanisms of
Deterioration

Delerioration of concrele can be
discussed in lerms of two maecha-
nisms: the removal of material from
the cement paste by dissolution,
and the expansion of material
within the concrete.

Dissolution

In this process, a solvent dissolves
soluble material and removes it
from the cdncrete matrix. As a
resull, the concrete becomes more
porous, the rate of dissolution
increases, and tha concrele may
ultimately disintegrate. The male-
rial removed may he a substance
normally present in concrete such
as calcium hyclroxide, or may be
formed by a chemical reaclion that
occurs gn expesure of the con-
crete o external media. Dissolution
without chemical reaclion is often
referred to as leaching., Removal of
the calciurn hydroxide in the
cement paste by permeating waler
is an example of leaching.

The deterioration of concrele
exposed to hydrochloric acid is an
example of dissolulion by chemical
reaction. The acirl reacts with ihe
calcium hydroxide to form calcium
chloride which dissolves in the acid
solution and is carried away. Il the
reaction procducts are readily-
soluble, as in the cage of calcium
chloride, delerioration can bie rapid
ancl more severe than occurs with
the leaching of cale:mm hydroxicde
which is oniy moderalely soluble.

Another example of chemical
atlack is found in sewage fines
where hydrogen sulfide {H,5) is
formed by the action of anerobic,
sulfur-reducing bacteria. This gas
is then oxidized o sulfuric acid by
aerobic baclerio and in turn reacls
with the alkaline paste of concrete,

Expansion

Cracking and spalling result if a
chemical reaction causes a
pressure increase within the
concrete malrix. This can occur if
the reaction products are insolubie
and occupy a greater volume than
the original subslance. Expansive
reaclion examples are attack by
sullates. alkali-silica reactions and
{reeze-thaw delerioration,

Rate of Delerioration

Knowing the rate of deterioration is
essenlial to predicting the life expect-
ancy of concrete structures exposed
to various altacking media. Because
tha rate of attack is aflected by a host
of factors, it is usually anly possible to
predict deterioration in qualitative
terms. Some of tha most important
factors are discussed below.

Permeability of Concreto

Concrete permeabillity plays a major
role in determining the rate of deterio-
ration caused by external agents, It
affecis the deplh to which the altack
occurs, tha amount of susceptible
malerial exposed to the atlacking
medlitim, how rapidly the atlacking
medium is replenished in the attack
zone and how quickly materials are
lenched from the interior of the
concrele. The higher the permeability,
the greater the rale of attack. This
also applies to concreles only partially
exposed to the atlacking medium.
Permeability is not necessarily relatec
to porosity but is dependent on the
geometry of the pores and the pore
size distribution,

If the concreta is impermeable, tho
altack will be relatively superficial and
limited 1o the surface. Attack within
the concrete will be governed by
moleacular diffusion which is much
slower than convnctive processes.
The uso of low-permeability concrete
is the primary menns of preventing or
minimizing the effects of external
allacle.

CQuantity of Aggressive Material

Jusl ns the amount of material that is
exposed 1o attack aflects the rate of
atlack, so doos the amount of
atltacking agent. The maore concen-
trated the chemical is in the attacking
medium, the greater its capacity for
doing damage. ’

The mode of exposure is also impor-
tant. Cyclic exposure with alternate
welling and drying of the concrete
may be even more detrimental than

conlinuous exposure to the attacking
medium.

Solubility

The solubility of the renctant proclucts
also affects the rale of attack, and in
saome cases may actually be the major
factor controlling the dngree of
deterioration. Clenrly, lhe more soluble

the concrele component is in the
attacking medium, ihe greaterthe
amount of material that will be
removed and the faster the rate of
delerioration.

Temperature

Therate of chemicalreaction
Increases exponentially with
lemperature {approximately
doubling for each 50° F increase),
so the rate of chemical attack on
concrele can also be expected to
Increase with temperature,

Abrasion

Abrasion increases the amount of
concrete exposed to Lhe aggrossive
medium and also promotes the
removal of materinl weakened by
chemical attack. As aresult, the
rate of deterioralion is accolerated.
Faclory floors and pipelines are
examples of how deterioration can
result from the combined action of
abrasion and chemical attack.

Reducing Degradation

The first line of defense against
aggressive chemicals of alitypesis
to decrease the prrmeability of the
concrete. This reduces the amounit
of concrete nxpnend Lo attack at
any one lime by slowing the
permeation of the aggressive
agents into the bulk of lhe concrele.
Reducing the water/cement ratio of
concrete is one means of reducing
permeability. However, if an
aggressive aqantis attacking and
deleriorating the cement paste in
concrele, then using a higher
cement factor to lower the water/
cemenl ratio can be counterpro-
duclive, since this will result in more
malerial to be allacked. Therefore,
the use of superplasticizers is
essential 1o atlain low water/
cement ratios while minimizing the
necessary increase in cement
factors. The addition of microsilica
to low water/cement ratio concrete
has been shown to dramatically
reduce permeability below the level
made possible by lowering the
water/cement ratio. When deterio-
ration is due to expansive forces,
the use of air entrainment and/or
porous aggregales canreduce
delerioration by providing areas for
expansive product accumulation
without the resultant build-up of
inlernal stresses.
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FORCE 10,000
HIGH PERFORMANCE
ADMIXTURE

Contraclor
Product Information

What it is

Force 10,000% is a microsilica-based admixture which imparts a variety ol benelils to concrete including high
strength, increased durability, reduced permoabilily and improved consistency. Whila refatively new to the
U.S. construction industry, microsilica has been used successlully in Europe for decades.

Microsilica, or.silica fume, Is a condensation byproduct from the production of silicon and ferrosilicon metals,
Microsilica particles are approximately 1100 tho size of cement particles, and are highly reactive pozzolans.

How it ‘works

Ordinary concrele is produced through tho chemical reaction of cemeant and waler. The reaction creales a
calcium-silicate ge! thal holds the aggregates together and a non-productive calclum hydroxide that occupies
up lo one quarter the volume of the cement pasle. When the Force 10,000 llquid slurry is added to the
concrete, it reacls with the calcium hydroxide converling it into addilional calcium-silicate gel. This allers the

pore slructure of the concrete, fills gap3 belween aggregates and increases the bond sirength of the pasle.
The result is a much stronger, more durable, less permeable concrete.

Contractor Benelits

High ultimate strengths—Force 10,000 consislently produces concrete strenglhs of 9,000 to 15,000 psi
using appropriate qualily controls and local malerials as specilied by ACI 318 and or ACI 363,

High early strengths—Force 10,000 makes il easier to altain minimum stripping strengths, alleviating a
major cause of costly construction delays. In Preslress/Precast operations the high early release strengths
that are so important o the construction are now obtainable.

Reduced permeability—Force 10,000 concrete is much less permeable than ordinary concrete. It is highly

resistant 1o penetration by chloride salls and waler, reducing the potenlial for corrosion problems.
* Increased durability

* Higher resistance to hydraulic abrasion

Greater resistance to sulfates and alkali-aggregate reactivity
* Impraoved watertightness

Placing and finishing of conerele containing Force 10,000 should fallow tpprofirlata AGI and ASTM guldalinan,

REGIONAL SALES OFFICES

CALIFORNIA, Plpasanton FLLORIDA ILLINQIS MASSACHUSETTS

6960 Koll Cenlor Parkway 1200 N.W. 151h Avonue Badtotd Park 62 Whittemore Avenun

Suita 307 (24566) Pampano Boach, FL 33069 G051 W, 65th S, (60638-5396) Cambridgo, MA 02140

(510} 162-9620 (305) 974.6700 {708) 158.9700 {617) 876-1400

TEXAS, Houslon IN CANADA ‘
P.O. Box 25085 77252 294 Clomeonts Road, W. GRA(
4323 Criles Stract 77003 Ajax, Ontario L1S 3C6 ‘
(713) 223-8353 (416) 683.8561

Cenyrighl 1968 W, Grace & Co.-Coan,

Frece 1000 is A reqistered tradrmark ol Conshuction Produtls Division, WA, Giacn & Ca-Cann, Wa hepa 1he Infatmatlon glvan hnra wilt be hefptol, [ s based on dala and =nowies
eansidnrad 1o e lrue and accurate and is olfared Ine the user's sonsidniniian, favatiigalion and vaslication b we dn nat warennd th reulia In kn obinined Plonsa rrad
inmommengaliont of sungeshient in conunclion with obe gomifitiona of aaty which »
would inlangs any palenl of copyrighl. Construction Producls Division, W.A. (

Al platamean
uply 1o all goada avppliad By w1 Ha slateman), eecammendntion of sungoshon i3 inlemded tr Any +
irace & Co-Connt, 62 Whittomore Avenus, Cambridgs MA 02140,
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High Performance Concrete;‘Agm]xture
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DESCRIPTION: SRR AR IS

' k H .| :
FORCE 10000 is o microsilica-based liquld iacimixture

designed lo Increase concrete compressive and flexurall

strangths, increasa durabilily, reduce permeablity and -
improve hydraulic abrosion-erosion resistance. FORCE
10,000 contains g minimum of 5.5.1bs (0.66 kag/h.of,
microsfiica and weighs 11.5£0.1 Ibs/gol (1.38£.012 s T

: I
USES: ' Sl

™

FORCE 10.000 con be used to consistently prod‘ulce‘

concrete with skienglihs of 6,000 psi (41.4 MPa) and higher
in mos! instances with locolly availabla molerlals and ox=.
istingg mathods. It moy also be used in precas! and re-.
shess applications where high early strangths are roquired. |
Tho addition of FORCE 10,000 also produces concrate
with Incraased wolerlightness and driamcitically raduced
permaability compared to conventional mixes, Reducad
permeability is an Importont advantage In slowing the
intrusion of chlorida where corrosion of reinforcing sieel is
o polenliol problam. Examples are porking garagjes,
briddnie decks ond concrete In o marine environmont,
FORCE 10.000 aso enhonces the durabllity of concrele
agoinst aggressive chemicat atlack and In hydraulic abia-
sion-erosion applications,

CHEMICAL ACTIONM: ' Ty i
FORCE 10,000 Improves concrete through two mecho-
nisms. The exlremely fine microsiica parficlos are able to
fill 1he microscoplc voids between tha cement particles, -
creoting a less permeable structure. In additlon, the
microsiica reacts with the free calcium hydroxide wilhin
lhe concrele to form additional calcium silicate hydrote
(ghue). producing a tighter paste-to-aggregaie bond.,

ADDITION RATE:

FORTE 10000 desage rales will vary basnd on he
requiroments of 1ha application. Dosage rotes should be
coicnlated on parcenl miciostica per huneimel weighl of
cament, or on pound:s per cubic yord of concreda. s
aporopriote. Dosagle rates will be as spacitied. If not speci-

fied, consult your Grace reprasontaliva tor your parlicular
job needs,

COMPATIDILITY WITH OTHER ADMIXTURES; T

FORCE 10090 15 compatible with oll conventional air-
entraining a-ants, waler recducars, superplosticizers, set
retarclers aned "G corrosion inhibitor. Only non-chiorlde
st acceletalors. ruch s Darazel®, may be used wilh
FORCE 10,020 concrele, All admibxiures rmist be added
senaralely 1o assure their prescribed perdoimance. Trial
mires and prelesting of concrele are recommended to
oplimize dosage rates, and ensure ullimate perlfoimance,

CONGCRETE MIX: oo

FORCE 10.0% can be used in elther central or transit mix
concrele production, ond in mobhile mixers. FORCE 10.000
may be used in conjunction with walerreducing admix-

lures (both normmal and high range os approved by ASIM)
to assure workability of the mix, N

[
>

: FORCE 10.000 does not affect concrete set tines. When
* stump life axtansion Is dashed for lransporlation, finlshing.
. efe, FORCE 10,000 may be used wliih an ASTM €494, Type
. G, slump extending superplasticizer ke DARACEMT 100

as manutactured by Grace Construction Pioducts, or ap-
proved equal,

MIX WATER REDUCTION:

Mix waler adjusiment Is essentlal lo account for the water
In FORCE 10,000 and thus malnlain the desired water/
cerment ratio. The mix watet added ot the bateh plant
must bo reduced by 5.8 Ibs (0.7 kg/l) of waler per gallon
of FORCE 10,000,

FINISHING AND CURING OF SLABS:

FORCE 10.000 concrele can be used in flatwork with Tittle
or no modilicalio? to the recommondad procticos oul-

lined in ACI 302, "Guide tor Concrete Floor and Slob Con-
struction.”

FORCE 10,000 will reduce the surface bloed waler of con-
cato In large applications, ACI 308, “Standard Practice
for Curing Concrele”. must be (ollowed 1o ensure thal
any probloms thal can occur due to decreared bleed-
Ing are minlmized. Your Giace represenlative Is available
to review your particular job needs.

: ‘PRECONSTRUCTION TRIAL MIX:
"t is strongly rocommendled that tial mixes e made sev-

eral weeks bofore construction start up. This will allow the
concrete producer an opportunity 1o celermine the
proper balching sequence and amounts of oiher admix-
tures needecl in order to deliver Ihe tequired concrele
mix 1o the jobsile, A tria!l mix will also help delermine
whether the combination of concrote materials and con-
struction proclices will gllow the concrete to meet o specl-
fied performance, Grace's broad experionca with this
prociuct can help the concinle praducer deliver o satis-
fociory product recteuclioes et Wy e proporlions. Con-
lact your Gz salasinan tor holp willh ig! mixes,

DISPENSING FORCE 10,000:

Dispansing equipment tor 1he liejulc] FORCE 10.000 will bn
provicled by Grace Construclion Producis.
PACKAGING/AVAILABILITY:

FORCE 10.000 is avoilgble In bulk via Grace delivery ve-
hicles, It Is.also available in 55 gal (275 1) drums.

FREEZING POINT:

FORCE 10.000 will heeze at approximalely 32°F (0°C). Care
should be taken to prevent FORCE 10.000 from freezing.
since once frozen the admixtire is no longer usable.

" FLAMMAGBILITY:

MNone.

CopunW 1093, ¥ R Grace & Co -Conn,

Ve hopa ke infremgtian gioen heta vall ha hetptul 1 (= hosert onadata and knowinding considered Io he tim and accurplo nnd i oltered lor the
1S S EANgirreateen, rrestg 1on avd renbicnlion but sye idanol wrarean] the isalis tnhin ehtuned. Ploarasead all slalra-rals, secammandations
O 2rnanehane m eonuncinn valh aur conebtions of £a'e wlech annly 1 o gy supphed by g, Nn stalrmnnd, reranend,
1sntendad tor ay iee wheh wogld wiorge any patenl ar copyeght Conslinction Produ st s e asign, W, Grace L Co -Conn,, 62 Whillemgra

Avergr, Cambindue, MA 02140
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METIOD OF 1Ex

e

PARTICLY

Scope

1. TLiamethod of teato

wlinens pro-
N ceduren [or

the determination ol flat

k and elongated particles in tvarse ag-

EFegate for cuncrele,

Definitious

2. (a) Flat Particlo.~ A flat parti-
cle is ong having a ratio of wicdth to
thickuegs Evu¢iter thun tlaaee {Note}.,

(b) Elu.gatad Particle.- An elon-
fated particle 1s one baving a ratio
of length to width greater than three
{Notn), ’

L

Note - Ly th (1), widen 'y,
tetfectively, 1o
meudisne of sny gartiela, »
potpendicular clrectjone. Sirtctly ey should he crne
sidnvad ap 1hy Principal dirmandlons of the zlrewan -
seriilag rectangular prism. The allnitions ghve thy
£ritarion of » ratlo of thiae. Oma e of spparat
! wd Delow ensblye dereciinn ol gralar or le
of Hatmass and slonatiunto be miade Ly per
rmlratiinne of atathey Particies bs va widthilaie b
or langthimldih railea grantar than two wnd fjve, T -
dothiltlune ars Lased oo Ibose tiven (o AS.T.M, Dos-
. lgraton: ¢ 123,
[

and hizhknesa (T) are,
Intasimimilsta, and Jevey Al
Fmansurad along wmatuslly

Anparatus

3. (] The Apparatey used in this
teutl ahall vonsistef any suitalle uquip-
ment, by means of which aggregate
particlan may bLe teated for compll-
ance with thae definitions given In Snc,
2 abovae. Oue typa of apparatug is de.
sctibed helow,

(L) Posp stenal Callpar Davice!,-
The proportionilenliper devicn in il-
featrated inFlige "1 and 2, 1t conaicta

pe———_—E SR B

.
Fo e lie o {he Crony tir Henenvrel 2 Kol e g
et Faperiment Statlna, Lorps ol Kngintwra, Jarba. n,

B Y TR

T O PLAT ApD ELONGATE
» ud COMNRSE AGGIEBGATE

Clly
C 119-53

D

ol a baae with wa lixed poats and a
swinging arm betwean therm. The axis
{thiembacr'ow) anwhich the 2re swings
i ponitioned so that the openings be -

tween the ends uf the arms and the
fixed ponts malutain a conatant r 1.
The nmwodel illustrated Lag threee .

ponitiony, by the use of which ¢, un-
inga in the ratlor of 152, 1:3, and 1:5,
respactively, ma » he obtained,

{=} Bulwigsn,- £ balunce or seales
feasitive to 0.5 per cant of thy weight
of the aumple to be wyighed [Note).

sbatance witl gyt La feoalred whes pargent.

b4 s Leba bared dn coum sw e s vibed b, tec, ul,

Procedure

4, (a) A representative camiples. of
the supply of cach aize of coarse ag-
gregate to be leated shall Ye selccted,
sirved, and roduced by quartering
ard/or splitting until approzimately
100 particles are ohtained (Note) of
each nieva size larger than the 3/6-
in. sieve prescnt in the mnounl of I0
per ceal or more of the tampla.

Hilu,= Yargar fEmiples cansisting of SpprniAte )y
190 partielas i Lr uned wmhen munpe Pracioe dela are
repubren,

(h) Bachal the particlad i, the nicve-
#ize gumple ohall be teutrd, using the
teating device, and negveguted into’
ong of thruea aroupurs (1} Flat, (2) Hlon-
gated, (3} Mot flat or clongated {Nate},

Motr .- 1 Tavirrd, a feuy

hogreup, tnmpriaing par.
Vicleatha) araboth fa

sloagated, inay ba vepaated,

Whan an . 5 [ | Prrtonsl eallper lypa 1a used,
thy o~ st dra tound 1o La (1) o elnn'u-ul..ulnl
& ratid of | Ay be rmlasted ol 4 ratio of Iive, and
the s 1 M owrd Pinsd 1 ke nul (et or slongatad

Py baentagi

=t A talsn ol tern, the ravtninting the teg-
FegBbinn on {,.

TENFAR et h of Hlatnens »nd wiongativg,

211
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2 FLAT, ELONGATED PARTICLES IN COARSE AGUREGATE (¢ 119-53)
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Fig. 1. Proportional calipar
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4 FLAT, ELONGATED PARTICLES It¥ COARSE AGGHEGATE (C 119-50

' larger aizren,. ur,u ona vl thess sizea

is absent, it shall be considered to
have tha same percentage as the naxt
larger or naxt mmaller slze, which-
evar in prosent. Gradations used for
calculating weighted averages shall
be computad omitting material finer
than the 3/8-in. sieve.

(b} Tha fullowing exampls repre-
pents the calculations when the teat is
made by numbar and weighted aver-
ages are not required:

aggreg.ite tested,

(2) Parcentagna, given to the near -
ant 1.0 per cent, for {a} Flat partl-
cline, (b) Elonpatad particles, {6} Total
flat and elongatad pacticles; In eauh
nicve size tested, calculated by waeight
ar by number or both.

{}) The numbrre of particlea of each
siovn size tenterd.

(4) The criterion nr criteria uaed
if other than 3:1.

{5) When required, weighted aver-

Heosultn of Tast

Hot Total
Grading, Mate - Flat or F'lat or|

Jadi- rial Elon-= Elon-~ Elon-

vidual % Taated, Flat gatad gatad gated
Slave Roatained Mo. No. 7  HNo. _E No. m
1 in. a -- I -- aa .- - c- ==
1/4 in. 5 -- I B B ae a=
1/2 In. 28 124 20 16 2 2 102 82 22 18
3/8 in. 24 114 26 23 1 -1 87 76 27T 24
No. 4 40 - R -— - D - --
Paasing 3 - -- = N .= F- - e

No. 4 .

[c) The following exampla repre-
ments the complete calculationa re-
quired when tha tast in made both
by mumber and by weight and when
welghted avarajges ara requirad.

Report

6. {a) The report shall include: {1)
Adequate ldentification of the coarase

age porcentagesd banad on the actual
or answned proportione of the aaveral
slave slzes In a size range. '

b} When valuen [or percentagn al
flat and elongated particles have been
cnlculated both by number and by
waight and a ainglo value is required,
as for determination of compliance
with a specification lirnit; or in case
of dispute, tbe percentage by weight
ahall be tha valuc taken.

214
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